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RESUMEN

En esta investigacion se aplico y extendio el método simplificado de Cornell para la evaluacion 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
funcion de un nivel de confiabilidad deseado para estructuras sin dafio, y considerando diferentes
niveles de dafio acumulado. Se hacer ver la influencia del dafio acumulado en los factores parciales
de seguridad y en el factor de confianza.

En la primera parte de este trabajo se describe la metodologia propuesta para obtener la respuesta
estructural de las torres de soporte considerando el dafio acumulado debido al viento. Para ello, se
realizan simulaciones numéricas de fuerzas del viento, las cuales se emplean en Andlisis Dinamicos
Incrementales No lineales, tomando el desplazamiento en la punta de la torre como pardmetro
estructural. El dafio en la base de la torre se caracteriza mediante un modelo de dafio acumulado no
lineal mediante la reduccién 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 dafio en la estructura.

En la segunda parte se propone una metodologia para obtener: 1) los factores parciales de seguridad
(factor de capacidad y de demanda estructural), 2) el indice de confiabilidad y 3) el factor de confianza
de las torres de soporte de aerogeneradores, considerando el dafio acumulado. La metodologia se basa
en modificar el método simplificado de Cornell para tomar en cuenta la variacion de la capacidad
estructural y del parametro de demanda en funcion de dafio 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, asi como el indice de
confiabilidad, de diferentes modelos de torres de soporte considerando diferentes niveles de dafio
(0%, 5%, 25%, 50% y 75%). Para esto se emplean Gnicamente las caracteristicas geométricas de la
torre de soporte, el periodo estructural y la fuerza lateral del viento asociada a la velocidad de disefio.
En esta seccion se muestra la influencia del dafio acumulado en la variacion 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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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Desde mediados de los afios noventa se ha instalado una modesta cantidad de aerogeneradores en el
territorio mexicano; se ha estimado que la Republica Mexicana tiene un potencial edlico técnico y
econdmico de 12,000 MW al afio, el cual pretende ser explotado en el futuro [1]. Para ello, se han
propuesto planes de instalar nuevos campos e6licos en Coahuila, Zacatecas, Tamaulipas, Jalisco,
Oaxaca, Durango, Baja California, Nuevo Leon, Puebla, Sonora, Veracruz, Yucatan, Querétaro y San
Luis Potosi [1].

Las torres de soporte de acero de los aerogeneradores son estructuras flexibles y esbeltas, con una
relacién alto/ancho (h/B) mayor que 5, por lo cual se consideran estructuras susceptibles a los efectos
dindmicos 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 suspension de actividades y por reparacién, por lo que es necesario asegurar un
adecuado nivel de confiabilidad estructural durante su vida util.

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]:

e Pandeo de la torre

e Corrosion

e Problemas dindmicos como vibracion excesiva
o Velocidades de viento superiores a las de disefio
o Fallas en subsistemas (palas, rotor, etc).

Debido a lo anterior, los codigos internacionales como el DNV/Risg [11] y el IEC 61400-1 [12],
establecen un disefio enfocado en confiabilidad para el disefio de aerogeneradores costa afuera, con
importantes contribuciones sobre el calculo de los factores de seguridad parciales para
aerogeneradores que son aplicables a la region europea [13-15].

Por otro lado, el disefio y analisis probabilista de estructuras se ha centrado en obtener la probabilidad
de excedencia anual de los niveles de desempefio de edificios ante excitaciones sismicas [16-20].
Posteriormente, esta metodologia se ha aplicado a la Ingenieria de Viento, como ejemplo, algunos
autores [21-22] han establecido niveles de desempefio para desarrollar el Disefio E6lico Basado en
Desempefio (PBWD, por su nombre en inglés: Performance-Based Wind Design) en edificios altos.
Otros autores han extendido la metodologia del Disefio Sismico Basado en Desempefio al PBWD
[23-25]. EI 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 disefio 6ptimo de edificios
altos [30-32], asi como para obtener periodos 6ptimos de mantenimiento de plataformas marinas tipo
“jacket” [33] o para evaluar la confiabilidad estructural en funcion del tiempo considerando deterioro
en el material [34-36].

Asi mismo, se han empleado herramientas computacionales como las RNA, algoritmos genéticos y
métodos hibridos 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 disefio de edificios
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[42], incluso para maximizar el factor de seguridad de muros de contencion [43]; el célculo de factores
de seguridad para presas [44]; para muros de retencion [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 degradacion 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 dafio estructural que se ha acumulado
durante ese tiempo. En particular para fines de disefio y evaluacién estructural, interesa contar con
herramientas simples para evaluar el cambio que sufren los factores de demanda y de resistencia
implicitos en estructuras que presentan dafio acumulado a lo largo del tiempo.
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JUSTIFICACION

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 e6licas, y son mucho menos los estudios
relativos a la confiabilidad de torres de aerogeneradores ubicados en la Republica Mexicana.

En México el aprovechamiento de la energia eolica lleva més de 20 afios; sin embargo, a la fecha no
se cuenta con una normativa nacional que establezca lineamientos estructurales, mecanicos o técnicos
para torres de aerogeneradores ante viento, basados en confiabilidad. EI Manual de Disefio de Obras
Civiles — Disefio por Viento de la CFE [2] menciona el método de andlisis de las fuerzas equivalentes
de viento para el andlisis de chimeneas; sin embargo, al aplicarlo en torres de aerogeneradores y
comparar los resultados con un analisis dindamico en el tiempo, se han observado diferencias
considerables en los resultados relativos al comportamiento estructural [52].

Por otro lado, la informacién de registros de velocidades del viento de estaciones meteoroldgicas para
el Distrito Federal y para el interior de la Republica no es publica ni completa para emplearla en los
analisis. Por lo que es necesario recurrir al analisis y simulacion de sefiales edlicas con métodos
probabilistas (i.e., modelo ARMA) o, alternativamente, a la simulacion del campo fluido con
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés).

Ante la escasa informacién relacionada con el comportamiento estructural de torres de
aerogeneradores en la Republica Mexicana, es necesario realizar un andlisis basado en confiabilidad
y establecer una metodologia que permita evaluar las estructuras nuevas y las ya instaladas, con el
objetivo de asegurar su confiabilidad durante su vida util.

Debido a lo anterior, es necesario proponer métodos basados en confiabilidad para establecer factores
parciales de seguridad, a manera de garantizar un buen desempefio estructural durante la vida util de
las estructuras.
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OBJETIVOS

Los objetivos principales de la presente investigacion doctoral son:

Parte 1. Comparar la respuesta estructural de un aerogenerador obtenida mediante tres tipos de
analisis: 1) Fuerzas simuladas en el tiempo (usando un modelo ARMA “Auto Regressive Moving
Average”), 2) Dinamica de Fluidos Computacional, y 3) Método de Fuerzas Estaticas Equivalentes
segun el Manual de Disefio de Obras Civiles — Disefio por Viento (MDOCV-2008). A partir de la
comparacion se haran ver las diferencias en las metodologias y se elegira la mas adecuada para el
presente estudio.

Parte I1. Proponer un criterio para obtener factores de capacidad y de demanda estructural para el
disefio por fatiga de torres de aerogeneradores, tales que el disefio tenga un valor de probabilidad de
falla anual pre-establecido después de cierto tiempo (i.e., 20 afios de vida (til) de que se construya la
estructura.

Parte I11. 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 util dentro del
lado de la seguridad estructural.

Hacer ver la influencia que tiene del dafio acumulado en los factores de demanda y capacidad
estructural, asi como en la confiabilidad estructural.

Aplicar los desarrollos de la investigacién a una torre de aerogenerador de acero, localizada en la
region “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 conicas
de acero estructural S355, con un esfuerzo de fluencia de 355 MPa y un mddulo de elasticidad de 210
GPa. La densidad del acero se tom6 como 8500 kg/m® con el objetivo de considerar herrajes,
accesorios, soldaduras, atiesadores, etc.

Se utiliz6 un rotor tripala disponible en la literatura. Las caracteristicas de los componentes del rotor
estan basadas en la plataforma ALSTOM ECO80 con capacidad de generacién de 1.7 a 2.0 MW. Las
palas se basan en el modelo LM 42.13 producido por LM GLASFIBER [53]. Para el andlisis se
considera el rotor en funcionamiento para las velocidades de operacién, sin embargo, se considera
que las palas no presentan control de cabeceo y el rotor no presenta movimiento horizontal.

Se considera que la direccion del viento es perpendicular al rotor y no se toman en cuenta en cuenta
efectos aeroelésticos de desprendimiento de vortices, cercania de otras estructuras, ni el efecto de
sombra de estela del rotor.

Para el momento en que se llevaron a cabo los andlisis, la nueva version del MDOC-CFE Disefio por
Viento [54] no habia sido publicada, sin embargo, las consideraciones para el calculo 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 1.
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 aerodindmicos y a los efectos de fatiga.
Debido a esta condicion 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 mas aproximado
posible, ya que impacta de manera importante en los resultados de analisis de confiabilidad
estructural, riesgo y fatiga [1].

Debido a lo anterior, en Ingenieria de Viento, las simulaciones numéricas y estadisticas han sido
aplicadas para predecir las velocidades de viento en un cierto periodo de observacion [2], como la
superposicion de onda [3,4], Redes Neuronales Artificiales [5,6], métodos hibridos [7,8] ¥y
aproximaciones de historias en el tiempo, como el modelo Auto-Regresivo de Media Mévil (ARMA,
por su nombre en inglés) [9,10].

Aunado a la esbeltez de la torre de soporte, la interaccion de ésta con las palas y el rotor genera efectos
aerodinamicos 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 Dinamica de Fluidos Computacional [14,15] para, posteriormente, obtener las
fuerzas del viento que acttan sobre las palas.

Se ha demostrado que los efectos de fatiga en aerogeneradores se deben, principalmente, a la
variacion 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
seccion del material en la torre de soporte y en las palas [17-19]. Usualmente la fatiga se representa
en términos de una tasa de dafio del material, por ejemplo, longitud de grieta, dafio en el material,
delaminacidn, entre otros. En la literatura existen diversos métodos que permiten caracterizar el
fendmeno de la fatiga, por ejemplo: la regla de Palmgren-Miner [20], modelos de dafio 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 eleccion del modelo de fatiga debera estar en funcion
de los datos y recursos disponibles.

En la préctica profesional, la determinacion de la capacidad estructural para estructuras sujetas a
acciones del viento se ha relegado a analisis estaticos lineales o analisis dinamicos simplificados; sin
embargo, la naturaleza aleatoria del viento requiere de analisis m&s complejos que involucren
modelos aerodinamicos del viento y modelos no lineales que permitan determinar los efectos del
viento en la estructura [24]. Estos analisis se pueden realizar mediante simulaciones numéricas, tales
como la Dindmica 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, Analisis
Dinamicos No-Lineales, que consideran la no-linealidad del material y la geometria de la estructura.
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Los Andlisis Dindmicos Incrementales (ADIs) No-Lineales, son usados comUnmente en andlisis
sismicos y se pueden emplear satisfactoriamente para obtener la capacidad estructural mediante
curvas de capacidad que relacionen la fuerza del viento con algin parametro estructural
(desplazamientos, aceleraciones, entre otros) [25-28]. Este método requiere de menores recursos
computacionales que la Dindmica de Fluidos Computacional y se recomienda siempre y cuando se
garantice la coherencia de las velocidades del viento sobre la estructura [29].

La determinacién de la capacidad estructural es fundamental para establecer periodos de inspeccion
y mantenimiento, establecer factores de demanda y capacidad estructural, asi como la evaluacion de
la confiabilidad estructural, especialmente al considerar deterioro con el paso del tiempo, como la
fatiga [30]. Debido a esto, en la siguiente seccion de este estudio, se detalla la evaluacion de la
capacidad estructural de un aerogenerador considerando efectos de fatiga y ADIs.
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1. OBTENCION DE LAS FUERZAS DEL VIENTO SOBRE LA TORRE DEL
AEROGENERADOR Y LAS PALAS

Los aerogeneradores, como cualquier estructura, estdn sometidos a diferentes acciones.
Especialmente, el uso y configuracién de los aerogeneradores los hace susceptibles a tres tipos de
fuerzas: fuerzas gravitacionales, inerciales y aerodindmicas. 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 sismicas.

Las fuerzas que acttan sobre el aerogenerador, en las que se centra la investigacion doctoral, son:

a) Fuerzas gravitacionales en la torre y gondola.

b) Fuerzas aerodindmicas en la torre y géndola

¢) Fuerzas gravitacionales sobre las palas y el rotor
d) Fuerzas aerodinamicas sobre las palas.

1.1 Caracterizacion del viento

1.1.1 Variacion de la velocidad del viento con la altura

La velocidad del viento varia en funcion de varios parametros, como la altura, la temperatura, la
presion atmosférica, la rugosidad del terreno, entre otros. Para efectos de disefio estructural, la
variacién mas importante es la de la velocidad media del viento en funcion de la altura.

El perfil de velocidad media del viento relaciona la variacion de la velocidad con la altura, siendo el
perfil logaritmico y el perfil de potencia de los mas usados. El perfil de potencia permite relacionar
la velocidad media del viento, V, a cualquier altura, z, en funcién de una velocidad medida a una
altura de referencia, z,..¢, (Ec. 1.1). La altura de referencia generalmente corresponde a una altura de
10 metros, sin embargo, para analisis en aerogeneradores es recomendable que la altura de referencia
sea igual a la altura del rotor [31,32].

Az

Z

V(z) = Vzref <Z f) Ec.1.1
re

La forma de la variacion de la velocidad del viento depende de la rugosidad existente en el terreno y
se caracteriza mediante el exponente o, (Ec. 1.2).

1

In (Z;_Zf) Ec. 1.2

o, =

donde z, representa la rugosidad del tipo de terreno, como se describe en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1 Parametros de velocidad de viento para diferentes tipos de terreno [32]

PARAMETRO DE EXPONENTE
TIPO DE TERRENO RUGOSIDAD z, (m) a,
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 vegetacion 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 Variacion anual de la velocidad del viento

La variacion de la velocidad media del viento en una ventana de tiempo se puede caracterizar
mediante alguna funcién de distribucion 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 funcion de Weibull es la adecuada para simular o predecir las velocidades de viento en el lugar de
estudio [33], incluso es la funcion recomendada en codigos de disefio de aerogeneradores, por
ejemplo, el DNV/Risg [32]. La funcién de densidad de probabilidad de Weibull esta dada por la Ec.
1.3.

AN VK
n=() -(z)
f) a\e) o [ . Ec.13
donde V es la velocidad del viento, c,, es un pardmetro de escala y k es un pardmetro de forma que

describe la variabilidad respecto a la media.

Las Ecs. 1.4 y 1.5 incluyen a los parametros c,, Y k.

v 1

a= (1+E) Ec. 1.4
ngr(1+%)—r2(1+%) e
v 1"(1+%)

donde V es la velocidad media anual, o es la desviacion estandar de la velocidad media y T es la
funcién Gamma.

Se ha demostrado que existen lugares como La Ventosa, en Oaxaca, que por sus caracteristicas
geogréficas presentan particularidades en la frecuencia de las velocidades del viento, como una doble
moda. Para estos casos, la funcion de Weibull presenta un alto grado de inexactitud, siendo la funcion
Weibull bimodal (Ec. 1.6) més adecuada para representar la distribucion de las velocidades del viento
en ese sitio [34].
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k-1 ke
o =p (L) e[ -(2))
) u 1
+(1-p) {5—2(;—2) exp [_ (cz_z) ]}

donde p es el pardmetro de ponderacion de la distribucion izquierda, el cual se encuentraentre 0y 1,
cw1 Y Cw2 SON los pardmetros de escala de las distribuciones de la izquierda y derecha,
respectivamente, y k; vy k, son los pardmetros de forma de las distribuciones de la izquierda y
derecha, respectivamente.

Los parametros c,,; Y k;, donde i = 1,2, se obtienen con las Ecs. 1.7y 1.8.

V. 1
—l=1"(1 +k—) Ec. 1.7
Cwi i

0i2—r(1+2) r2(1+1)

1.1.3 Variacion de la velocidad del viento debido a eventos huracanados

Dada su frecuencia irregular, la ocurrencia de un evento huracano puede tratarse como un proceso
estocastico, es decir, un proceso aleatorio en el tiempo. Existen diferentes métodos estadisticos para
predecir la ocurrencia de los huracanes en un lugar, como el modelo simple de Poisson, el modelo
periédico de Poisson o la cadena de Markov [35], la seleccion del modelo depende del tipo de
informacidn requerida, asi como de la precision deseada.

El modelo simple de Poisson es de facil aplicacién y en muchos casos predice los resultados
observados de manera satisfactoria. La funcion de probabilidad de Poisson describe la probabilidad
de observacion de n eventos en un periodo de tiempo t mientras la tasa de ocurrencia, v, permanezca
constante, como se muestra en la Ec. 1.9.

(vt)ne—vt

P(nlv,t) = —

Ec. 1.9
Si se supone que cada valor del tiempo es mayor que 0, el nimero de eventos huracanados sigue una
distribucion de Poisson de pardmetro vt. Entonces, los tiempos transcurridos entre dos sucesos

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

PT<t)=1—-e™ Ec. 1.10
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1.2 Calculo de las fuerzas en la torre

En Ingenieria de Viento se han empleado diferentes modelos para caracterizar la interaccion del
viento sobre las estructuras civiles, desde los més simples como expresiones matematicas que
caracterizan las fuerzas que ejerce el viento sobre las estructuras, asi como la variacion del coeficiente
de arrastre para diferentes formas de éstas; pasando por métodos de simulacion numeérica para simular
registros de velocidades de viento; y hasta modelos complejos como la Dinamica de Fluidos
Computacional para obtener las presiones en las estructuras en funcion de modelos de turbulencia.

El viento, al ser un fluido Newtoniano incompresible, genera presiones en los objetos que atraviesa.
La fuerza de arrastre, Fj, 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.

1 _
Fp(zt) =5 pCpA[V (2) + v(z,t)]? Ec. 1.11

donde p es la densidad del aire, siendo su valor estandar 1.23 kg/m? a presion atmosférica normal y
a una temperatura de 15° C. [V (z) + v(z, t)] es la historia de velocidades totales del viento a cierta
altura, z, la cual esta compuesta por una velocidad media, ¥, y una componente turbulenta, v; C, es
el coeficiente de arrastre, el cual depende de la forma del objeto, y A representa el area transversal
del objeto proyectada en la direccion perpendicular del viento.

1.2.1 Simulacion numérica de velocidades de viento

El modelo ARMA (por su nombre en inglés, Auto-Regressive Moving Average) se ha aplicado en la
prediccion de velocidades del viento con suficiente exactitud y eficiencia computacional [9,36,37].

El modelo ARMA est& formado por dos partes principales: la Auto-Regresiva, la cual relaciona los
valores presentes con los previos, y la Media Mdvil, la cual relaciona los valores medios con un vector
de ruido blanco. La Ec. 1.12 muestra los parametros de este modelo.

p q
v(z,t) = ZAiK(t —iAD) +Z Bye(t — iAt) Ec. 112
i=1 i=1

donde v(z, t) es el vector de la componente turbulenta del viento en determinada altura, z, y tiempo,
t;py q es el orden de Auto-Regresion y Media Movil, respectivamente; {4;} y {B;} son las matrices
de coeficientes para el modelo Auto-Regresivo y de Media Mdvil, y € representa el vector de ruido
blanco.

Por otro lado, la matriz de correlacion espacial K (t) se determina mediante el método de espectro
cruzado, en donde una Funcion de Densidad de Potencia Espectral (FDPE), S(f), en dos puntos
diferentes, se correlaciona mediante una funcion de coherencia, coh(yi, Xi, Vj» xj), como por ejemplo

la propuesta por Davenport [38]. La matriz de correlacion espacial, la FDPE de Kaimal y la funcion
de coherencia de Davenport estan dadas por las Ecs. 1.13 y 1.14, respectivamente.
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K(t) = fo I.(F)S; () coh(vi,xi, .21 f) cos2mft dt Ec. 1.13

S(F) = 22z0?
o fz ]5/3 Ec. 1.14
% [1 +33
(2) 7O)
f [cy(zl - z]) +c; (zl z]) ]
coh(yi, i, .2, f) = exp |~ s Ec. 1.15
J
2

1.2.2 Coeficiente de arrastre

El coeficiente de arrastre, Cp, s un pardmetro 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 cilindricas, esta en funcion del nimero de Reynolds, Re, el cual depende de la
velocidad del viento y la longitud caracteristica en direccidn perpendicular a la velocidad del viento,
como se muestra en la Ec. 1.16.

VL
Re = — Ec.1.16

Yy
donde V es la velocidad caracteristica del fluido (en m/s), L es la longitud caracteristica (en m), y v,,
es la viscosidad cinematica del fluido (en m?/s), equivalente a 1.455 x10° para el aire a 15° C, con
una densidad de 1.23 kg/m®.

En la Figura 1.1 se pueden observar resultados de diferentes investigadores sobre el coeficiente de
arrastre para estructuras cilindricas [39]. Dada la amplia incertidumbre del valor del pardmetro Cp, en
el intervalo de flujo critico y supercritico, el Codigo de Disefio para Chimeneas de Acero, CICIND
por su nombre en francés, (Comité International Des Construction Industrielles) [40] propone
expresiones matematicas cerradas (Ecs. 1.17 a 1.19) que permiten obtener el coeficiente de arrastre
en funcion Gnicamente del nimero de Reynolds.

Cp =12 si Re <3 x10° Ec. 1.17
Cp = 1.2 —1.35(logRe — 5.48) si3%x10° < Re <7 x 10° Ec. 1.18
Cp =07 si Re > 7 x 10° Ec. 1.19
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Figura 1.1. Coeficientes de arrastre de estructuras cilindricas en funcion del nimero 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 Disefio de Obras civiles, MDOC-CFE [47]. La diferencia entre ellos radica en que el
MDOC-CFE incluye un pardmetro de rugosidad (hr/b, en donde hr es la altura promedio de la
rugosidad de la superficie y b es el didmetro exterior); sin embargo, no establece limites 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 codigos. 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 Calculo de las fuerzas en las palas

Las fuerzas en el rotor representan las fuerzas de mayor magnitud que actGan en un aerogenerador.
Se han propuesto diversos modelos que permiten obtener las fuerzas generadas por la accion del
viento sobre el rotor de los aerogeneradores. Dada su facil programacion, menor gasto computacional
y alto nivel de precision, el cddigo danés para disefio de aerogeneradores [32] recomienda el modelo
de Veers o el modelo de Mann para simular el campo de viento que interactla con el area del rotor.
Asi mismo, ese codigo recomienda utilizar el método Blade Element Momentum (BEM) para calcular
las fuerzas aerodinamicas que acttan en las palas.

Con el fin de obtener las fuerzas del viento en las palas, es necesario simular las velocidades del
viento en el area del rotor. EI modelo de Veers [48] permite simular esas velocidades utilizando una
Funcién de Densidad de Potencia Espectral y una funcion 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 correccién de
Prandtl para la pérdida de energia en la punta de la pala [49], asi como la correccion de Glauert para
la inestabilidad de la estela [11].

Después de que se calculan todas las fuerzas del viento en cada seccion de las palas, se sintetizan en
un solo registro de fuerza situado en el centro de la altura del rotor. Esta simplificacion es factible
siempre y cuando se tengan en cuenta las siguientes consideraciones: la direccion del viento es
perpendicular al eje del rotor, no se consideran efectos aeroelasticos 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 analisis de aerogeneradores de eje
horizontal. Las velocidades que acttan en el area del rotor se obtienen en un plano perpendicular a la
direccion de la velocidad media del viento, las cuales se calculan mediante la Funcion de Densidad
de Potencia Espectral y una funcion de coherencia espacial. Esta metodologia crea N series de tiempo
correlacionadas que se basan en una matriz espectral, S(f), a partir de una combinacion 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 (S,;), representan la densidad espectral cruzada entre dos puntos (a 'y
b):

Suu(f)  S2(f) - Six ()

S(F) = le(f) 22:(f) .. 2X€(f) fe 120

S () Sz Sxoxe(F)

XrXXc

donde X es el numero de la filay X es el nimero de columna de la matriz de (N x N) términos.

La matriz S se puede escribir como el producto de una matriz de transformacion, H, y la transpuesta
de su conjugado complejo, jiad (Ec. 1.21), debido a que es una matriz simétrica, real e independiente.

S =HAOHT () Ec.1.21

Se supone que H es una matriz triangular inferior, por lo tanto, los términos distintos de cero seran
singulares y pueden obtenerse mediante la factorizacién 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 (Xy) representa la influencia de los datos de entrada en los datos de
salida del punto b, mientras que cada columna (X, ) 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 estan contenidos en una matriz
diagonal, X, de N x N, con las siguientes caracteristicas:

! Orm a=>b
X = '
a(f) { 0 4% b Ec.1.23

en donde 6,,,, es el &ngulo de fase asociado con el k-ésimo punto de entrada, y la m-ésima componente
de frecuencia es una variable aleatoria con distribucion uniforme en el intervalo (0,2m). Lo anterior
asegura que la serie de tiempo se aproximara a un proceso gaussiano, conforme el nimero de
componentes de frecuencia crece.
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La ecuacion matricial para obtener el vector de (N x 1) de coeficientes complejos de Fourier para
las velocidades simuladas de viento, 7, estd dada por:

V = HX1 Ec.1.24

donde 1 es un vector de valores unitarios de (N x 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 bastaré con aplicar la transformada inversa de Fourier al vector V.
Lo que resultara en velocidades de viento simuladas para cada instante de tiempo para los N puntos
en el espacio.

1.3.2 Teoria del “Blade Element Momentum”

La teoria del BEM (“Blade Element Momentum”) desarrollada por Glauert [11] tiene fundamento en
dos modelos simples que aproximan las condiciones del flujo de viento: la teoria de la conservacion
del momento y la teoria del elemento tipo pala. Ademas, 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 numero infinito de palas.

El primer modelo consta de un balance unidimensional de momento y energia en un volumen de
control que contiene al rotor. Para su aplicacion 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 discretizacion anular puede apreciarse en la Figura 1.3.

/ . / . N
e b \/ /‘ \\
e v [j B \
74 \'\ ; ‘\\\\ .: 1
B el N J \\'\r '
' \ % 1 \i\\\ /,

Figura 1.3. Discretizacién anular de las palas [12].
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Con base en lo anterior se pueden re-escribir las ecuaciones de conservacion de momento y energia
usando los factores de induccion, para obtener una primera aproximacion de la fuerza de empuje, dT,
y de la potencia o de torsiéon, dM, producidas en un anillo diferencial. El sistema de ecuaciones se
plantea de la siguiente forma:

dT = 4mpV2a(l — a)rdr Ec.1.25

dM = 4mpVQa' (1 — a)r3dr Ec.1.26

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

centro del rotor al punto de estudio sobre la pala, 2 es la velocidad de rotacion de la turbina'y a esel
factor de induccion 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 actla en una seccion de la pala, como se muestra en la Figura 1.4.

L cosp - D seng

D P

Qr+owr/2 L cosp + D seng

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

En este caso se requerird de coeficientes de arrastre, C,; y de levantamiento, C;, que dependen del
angulo de ataque, a 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 torsion, dM,
producidas en el perfil alar.

dT = 1/2 pbW?(C;cos ¢ + C4sing)c dr Ec. 1.27

dM = 1/2 pbW?(C;sin¢@ — C4 cos @)crdr Ec. 1.28

donde b es el nimero de palas del rotor, W es la fuerza resultante del viento que actta sobre el perfil
alar, c es la longitud de la cuerda, y ¢ es el &ngulo de caudal del afluente (“pitch angle ”, en inglés).

La resolucién del método BEM se basa en obtener el angulo de ataque a para determinar las fuerzas
aerodindmicas 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 induccion axial, a, y rotacional a  (Ecs. 1.29 y 1.30, respectivamente).
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[ 4sin? ¢
a=

m Ec. 1.29
. [ 4sin@ cos @ -t
a = |- S e—
7.(C,sing) Ec. 1.30
donde o, es la solidez local:
bc
0, =— Ec. 1.31
2nr
Mientras que el coeficiente de empuje para cada elemento esta dado por:
Cr=4a(1-a) Ec. 1.32

Mediante el analisis de datos experimentales, se ha probado que para factores de induccion 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 operacion continua del rotor. Bajo esta premisa, Glauert [11] corrigié el calculo del
factor, fijando un limite empirico de validez equivalente a (a < 0.4), posteriormente, Buhl [50]
elimind las incertidumbres numéricas e incluy6 las pérdidas de energia en las palas, y propuso una
ecuacién que permite obtener el indice de induccién axial considerando las pérdidas en la pala (Ec.
1.33).

_ 18F — 20— 3,/Cr(50 — 36F) + 12F (3F — 4)
N 36F — 50

Ec.1.33

a

donde F es un factor de correccion que toma valores entre 0 y 1 para el calculo de las fuerzas cercanas
a la punta de la palay a su raiz, que considera las pérdidas consecuentes a la presencia de sistemas de
vortices helicoidales en dichas zonas [49]; y R es la longitud total de la pala (Ec. 1.34).

2 __b(R-1)
F = ;cos‘1 (e 2(rsin ‘P)> Ec. 1.34

El método BEM es un proceso iterativo. Este parte de asumir que para la primera iteracion se suponga
lo siguiente: el valor del angulo del caudal de afluente, ¢, es muy pequefio y sin(¢) =~ ¢; el
coeficiente de induccion rotacional, a es cero; el coeficiente de pérdidas, F es 1.0; el coeficiente de
arrastre, C, es cero; y el coeficiente de levantamiento, C; es 2ra [51]; posteriormente, se siguen los
siguientes pasos:

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

1
a= 7 [2 + .0 — \/4- — 4n A0, + TA%0, (8 + mo,.) Ec. 1.35
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donde el &ngulo de inclinacion de la seccion, B, es un dato en funcion del disefio de la pala,
y la solidez local; o, y la velocidad especifica local, A, se obtienen con las Ecs. 1.31y 1.36,
respectivamente.

Ar=— Ec. 1.36

2. Calcular el angulo de caudal de afluente, ¢, y del &ngulo de ataque, «a, utilizando las Ecs.
1.37 y 1.38, respectivamente.

V(1-a) _ 1-a
r(1+d) A0+a)

tan(g) = Ec. 1.37

a=¢—p Ec. 1.38

3. Obtener el valor del coeficiente de levantamiento, C;, para el angulo de ataque obtenido del
paso 2, el cual depende de la geometria del perfil alar.

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

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

6. Recalcular el factor de induccién axial, a. Si C; > 0.96F el elemento esta sobrecargado y se
debe utilizar la Ec. 1.33 para calcular el factor de induccion axial, en caso contrario, utilizar
la Ec. 1.29.

7. Calcular el factor de induccién 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
induccion axial y tangencial tenga un error menor que 1%.

Cuando las iteraciones convergen se pueden obtener las fuerzas de empuje que acttan en la pala,
sustituyendo el coeficiente de empuje, Cr, en la Ec. 1.39, y realizando una integracion por toda la
cuerda de la pala. La expresion para obtener la fuerza de empuje es como sigue:

R
dT = f pV?%Crrdr Ec. 1.39
0

1.3.3 Método simplificado

La metodologia BEM supone que el rotor se encuentra en movimiento y que las fuerzas calculadas
corresponden a las que se presentan bajo velocidades de operacion del aerogenerador. Por otro lado,
cuando la turbina esta detenida, es posible calcular la fuerza que ejerce el viento sobre las palas con
la formulacidon general para calcular la fuerza de arrastre, de modo que la fuerza que actla en cada
una de las secciones alares de la pala se obtiene usando la Ec. 1.40.

1
Fp = EP(V + v)2C4A Ec. 1.40

donde A es el area de contacto que tiene la pala con el flujo de viento, correspondiente al producto de
la cuerda promedio del perfil de analisis, c, con el radio medio de afectacion del perfil, 7.
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El coeficiente de arrastre, C,, puede obtenerse a partir de la informacion del perfil o por medio de las
expresiones desarrolladas por Timmer [52] que permiten obtener los coeficientes para angulos de
ataque con poca informacion relativa al perfil, como en la Ec. 1.41:

)
Cy=Cq,,, SN a Ec. 1.41

El coeficiente de arrastre maximo del perfil, C4, . , se localiza en la coordenada horizontal Xfe=

0.0125, y la coordenada vertical, y/c, que le corresponda, como se muestra en la Figura 1.5. El
coeficiente de arrastre méaximo se calcula, entonces, como se expresa en la Ec. 1.42.

Ca,. = 1.994 — 54377/ Ec. 1.42
Coordenada x/c
0.0125 0.25 0.50 075 1.0

e
—
N
[
|

e
(<)
h

——— x/c=0.0125

Coordenada y/c
=]

| |

Figura 1.5 Localizacion del punto con mayor angulo de arrastre en un perfil alar.
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2. COMPARACION DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LA TORRE
DEL AEROGENERADOR

Las fuerzas que actlian sobre la torre varian dependiendo del método de anélisis. En esta seccion se
calculan las fuerzas con tres métodos diferentes: 1) el propuesto por el Manual de Disefio de Obras
Civiles de la Comision Federal de Electricidad, MDOC-CFE [47], 2) Simulacion numérica de sefiales
de velocidades de viento y 3) Simulacion de un fluido en régimen estacionario mediante CFD. En lo
gue sigue se compara la respuesta obtenida con el método estatico del MDOC-CFE y la simulacion
de CFD, y el método dindmico 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 categoria 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 calculo de fuerzas.

El desplazamiento méaximo de la parte superior de la torre (en la géndola) es un parametro que permite
determinar el funcionamiento adecuado del sistema eléctrico y mecénico de la turbina edlica [53,54],
por lo que en el presente estudio se considera el desplazamiento méaximo en la punta de la torre como
parametro de demanda estructural.

2.1 Caso de estudio

En este caso de estudio se ha elegido la region de La Ventosa, Oaxaca como lugar de referencia para
el calculo de las fuerzas del viento sobre la estructura, por lo que se seleccioné un modelo
representativo de esta zona, cuyas caracteristicas se encuentran en la literatura [55].

Las caracteristicas geométricas de la torre de soporte en estudio, asi 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 caracteristicas de las palas se muestran en la Tabla 1.4.

Tabla 1.2 Caracteristicas de la torre del aerogenerador

GEOMETRIA DE LA TORRE
Altura 80 m
Diametro de la base 430 | m
Diametro de la punta 2.13 m
Espesor en la base 0.028 | m
Espesor en la punta 0.018 | m
MATERIAL DE LA TORRE
Maddulo 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
Gondola 52.3 t
Tres Palas 17.7 t
Torre 152.6 t

Tabla 1.4 Caracteristicas de las palas del aerogenerador

NUM.DE | RADIO | CUERDA | ANGULO DE PERFIL
PERFIL (M) (M) INCLINACION AERODINAMICO

0 0 1.893 0

1 1 1.893 0

5 5 TooE 5 CIRCULAR

3 4 2.238 0

4 6 2.678 10.8

5 8 2.958 10.8

5 BE 5575 108 DU 99 W 350 LM o DU

: : : 35_17

7 10 2.927 8.2365

8 12 2.773 7.7238

10 16 2.337 6.6984 DU30_A17

11 18 2.107 6.1857

13 22 1.731 5.1603 DU25_A17

14 24 1578 4.6476

15 26 1.443 4.1349

16 28 1.32 3.6222

17 30 1.206 3.1095

18 32 1.097 25968 S8l4

19 34 0.991 2.0841

20 36 0.893 15714

21 38.355 0.793 0.9677 DU 93 W210 LM o

22 40.861 0.634 0.3253 DU21_A17

23 4213 0.04 0 NACA64618

2.2 Calculo de fuerzas en la torre

2.2.1 Metodologia propuesta por la Comision Federal de Electricidad

Al ser estructuras especiales, el calculo de fuerzas aerodinamicas en los aerogeneradores no se
encuentra en el MDOC-CFE [47], por lo que se proponen las siguientes modificaciones al método
estatico y dinamico para obtener las fuerzas que ejerce el viento en estas estructuras:
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1. La altura de referencia se tomara a la altura del rotor, en lugar de tomarla a 10 m de altura
[31], esto con la finalidad de homogeneizar los pardmetros de analisis como el peligro e6lico
y estados limite de servicio y colapso a la altura del rotor; asi como para diferenciar
facilmente el estado del rotor entre de operacién (de 5 a 25 m/s) y detenido.

2. Célculo de coeficientes de arrastre en funcion Unicamente del nimero de Reynolds, de
acuerdo con lo establecido por el CICIND [40].

El MDOC-CFE [47] incluye especificaciones para chimeneas y torres tanto para el analisis estatico
como para el analisis dindmico. Al considerar que la fuerza del viento actta en una sola direccion
sobre la torre, se pueden utilizar las ecuaciones propuestas en la seccion 4.3.2.11 Chimeneas y torres
del MDOC-CFE. La fuerza estética del viento que actla a lo alto de la torre se calcula de acuerdo con
las siguientes ecuaciones:

Fos = KreCqqz4qz Ec. 1.43

donde K, es el factor de correccion por esbeltez para la altura total de la estructura. C; es el
coeficiente de arrastre. A,, es el area transversal proyectada de la estructura perpendicular al flujo
del viento (en m?), y g, es la presién dinamica de base (en Pa), que se obtiene de acuerdo con la Ec.
1.44.

q; = 0.047GV} Ec. 1.44

donde V}, es la velocidad basica de disefio (en km/h), y G es el factor de correccion por temperatura
y por altura con respecto al nivel del mar (que es adimensional). Este factor se calcula con la siguiente
expresion:

03920
273+

Ec. 1.45

donde w es la presién barométrica (en mm de mercurio), la cual se obtiene de la tabla 4.2.5 del
MDOC-CFE [47], y T es la temperatura ambiental (en °C).

Por otro lado, el andlisis dindmico propuesto en el MDOC-CFE [47] consiste en un analisis estatico
equivalente, en el cual, la presion causada por la componente media de la velocidad del viento, p,,,
se multiplica por el Factor de Amplificacién Dindmica, F,p, que considera la componente turbulenta,
I,,(z,) calculada a la altura de referencia (z,), el factor pico, k,, asi como el factor de la respuesta
resonante, R?, 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 parametros antes mencionados se aplican las ecuaciones 4.4.6, 4.4.14,
4.4.17 y 4.4.18 del MDOC-CFE [47].

Feq = PnAazFap Ec. 1.46
Pn = KreCaqy Ec. 1.47

r 1+ 2k,1,(z5)VB? + R?
'‘AD = 1+ 71,(z5) Ec. 1.48
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Se obtuvieron la fuerza estatica y la fuerza estatica equivalente con el objetivo de comparar la
respuesta estatica con los resultados de la simulacion con CFD y la respuesta dindmica con la
simulacion numérica de sefiales de velocidades de viento.

Las fuerzas obtenidas con la metodologia propuesta en el MDOC-CFE [47] son fuerzas puntuales a
lo alto de la torre, tanto para el método estatico como para el dindmico. Para calcular las fuerzas en
la torre, ésta se discretizd a cada metro de su altura. Con los resultados, se procedio a realizar analisis
estructurales en el programa de computo ANSYS APDL [56], con el fin de obtener el desplazamiento
méaximo de la torre a cada 20 m de altura, asi como en la punta de esta, como se muestra en las Figuras
1.8y 1.9.

2.2.2 Simulacion numérica de velocidades del viento

Las fuerzas obtenidas mediante simulaciones numéricas de la velocidad del viento se calcularon de
acuerdo con la seccion 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 SV Tpro [57]. Se utiliz6
la Funcion de Densidad de Potencia Espectral de Kaimal (Ec. 1.14) y la funcion de coherencia de
Davenport (Ec. 1.15) para la simulacion de la componente turbulenta del viento. En la Figura 1.6. se
observan los resultados obtenidos de la simulacién de viento para una velocidad media de 50 m/s a
una altura de 40 m y la FDPE tedrica correspondiente. Se puede observar que el método ARMA
permite simular satisfactoriamente la velocidad total del viento, puesto que la cantidad de energia
obtenida de las velocidades simuladas se ajusta a la FDPE teérica.

(M/g)?
Hz

~
[
T

0.01 |-

Densidad espectral,

0.001 ' ' '
0 1 10 100 1.000

Frecuencia, Hz

» Simulacion =—=FDPE teorica

Figura 1.6. Comparacion de FDPE teorica 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
seccion de la torre se calcularon en funcion del nimero de Reynolds, usando las Ecs. 1.17 a 1.19.
Estas fuerzas se representan como historias de fuerzas de 10 minutos de duracion.

Posteriormente, se realizaron 50 anélisis dinamicos transitorios utilizando el programa ANSYS
APDL [56] para obtener la respuesta estructural méxima a cada 20 m de altura y en la punta de la
torre. De los resultados obtenidos se calcularon la mediana de la respuesta, asi como la respuesta
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méaxima y la respuesta minima, como se muestra en la Figura 1.9, siendo el desplazamiento maximo
en la punta de 0.001 para la respuesta minima, de 0.11 para la respuesta media y 0.22 m para la
respuesta maxima.

2.2.3 Dinamica de fluidos computacionales

A partir del analisis en el régimen estacionario del fluido con la herramienta de Dindmica de Fluidos
Computacionales (CFD, por su nombre en inglés) del programa ANSYS Fluent [58], se obtuvieron
las presiones exteriores que actUan a lo alto de la torre y a partir de éstas, se calcularon las fuerzas
gue actlian a cada metro de altura de la torre.

Para ello se utilizé un modelo de turbulencia k—o SST (Ecs. 1.49 a 1.53) adecuando las funciones de
intensidad de turbulencia, I,,, 1a longitud de escala de turbulencia, Lu, y la longitud de rugosidad, y,,
[12] para lograr el perfil de velocidad de viento correspondiente a la categoria de terreno evaluada.
En el programa ANSY'S Fluent [58], la altura se representa con la variable y.

K= ;(VI,,)Z Ec. 1.49

I, = !
In (%) Ec. 1.50
w = % Ec. 1.51
Lu = 2.329x;,, Ec. 1.52
X, = 280 (1_)0'35 Ec. 1.53

4

La modelacion de la torre en el programa ANSYS Fluent [58] contempld los siguientes parametros:

Tamario del dominio. Este se obtuvo con base en la literatura [59-62] y en funcién de la
capacidad computacional. Las medidas maximas del dominio se determinaron en funcién del
diametro del rotor, resultando: 2.2 veces el diametro 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. EI namero de elementos utilizados en la malla en la torre se baso en
trabajos previos [63-65]. A partir del mallado de la torre se determiné la configuracion 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
minimos [58].

Relacién de bloqueo. El bloqueo estd definido como la relacion entre el area frontal del
modelo de ensayo y el area transversal de la camara de pruebas o dominio computacional.
Para evitar que se sobreestimen o subestimen las presiones en el modelo, se respeté una
relacion 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 distribucion de presiones es acorde a lo reportado en
la literatura para estructuras cilindricas [39], presentandose succiones en las laterales y presiones
positivas en barlovento, lo que significa que el comportamiento del viento alrededor de la torre se
caracteriz6 de manera adecuada.

Pressure ANSYS
R15.0

| -946.95
F-1359.17

-1771.38
I -2183.60
-2595 .81

[Pa]

3

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

& 100 2000 gmi)
[ Se— SS—

CET 1800

Posteriormente, se obtuvo el valor méximo de la presion, p,,q.., €n cada una de las 80 secciones en
las que se discretizo la torre. A partir de estos valores, se calcularon las fuerzas que acttan sobre la
estructura mediante la Ec. 1.54 y a través de un analisis 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.

Ferp = PmaxAaz Ec. 1.54

2.3 Comparacion de la respuesta estructural. Método estatico

Una vez que se obtuvieron las fuerzas del viento en la torre del aerogenerador con diferentes métodos
de andlisis: a) Manual de Disefio de Obras Civiles MDOC-CFE [47], b) simulacién de sefiales con el
modelo ARMA 'y 3) andlisis estacionario con CFD; se calcul6 el desplazamiento de la estructura. Los
resultados se muestran en lo que sigue.

En la Figura 1.8. se representa la comparacion del desplazamiento de la torre correspondiente a una
velocidad de 50 m/s, sin considerar la fuerza en las palas, para el método estatico del MDOC-CFE y
el CFD. Se observa que el desplazamiento en la punta de la torre obtenido con método estatico 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 parametros empleados en la simulacion numérica del modelo de turbulencia y
calidad de malla, sin embargo, se puede alcanzar mayor precision con la simulacién CFD siempre y
cuando se dispongan de recursos computacionales para ello.
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Figura 1.8. Comparacion de desplazamientos CFD vs. MDOC-CFE Estatico.

2.4 Comparacion de la respuesta estructural. Método dindmico

En la Figura 1.9. se muestra la comparacion del desplazamiento minimo, medio y maximo 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 dinamico del MDOC-CFE (0.08 m). Se puede observar
gue la respuesta obtenida con el método dindmico del MDOC-CFE es 40 % menor que la respuesta
media obtenida con el modelo ARMA, y equivale a casi el 30% de la respuesta méaxima obtenida con
el modelo ARMA. Esto se debe principalmente a que el MDOC-CFE considera factores de reduccion
por esbeltez y efectos aerodindmicos que el modelo ARMA no, por lo que emplear el modelo ARMA
conlleva a resultados mas conservadores en el posterior calculo de la capacidad estructural.

80
70 k
= 60 -
5
5 50 . = = = ARMA max
e
= 40 1 ----- ARMA min
=
g 30 . ARMA promedio
< 20 T CFE Dinamico
10 k

0

0.00 0.10 0.20 0.30
Desplazamiento, m

Figura 1.9. Comparacion de desplazamientos ARMA vs. MDOC-CFE, calculados con el método dinamico.
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3. MODELOS PARA EL CALCULO DE ESFUERZOS POR FATIGA

Los componentes de un aerogenerador se ven afectados por efectos de fatiga debido a la variacién
ciclica de las fuerzas ocasionadas por el viento. En los cédigos de disefio 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 dafio acumulado
ni la interaccion de los niveles de esfuerzos que acttan 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 dafio bi-lineal de Manson [67], modelos deterministas de dafio acumulado [68], el
enfoque de la curva de dafio doble de Manson y Halford [69], modificaciones a las curvas propuestas
por Manson basados en energia y deformacion [70,71], modelos basados en el criterio del factor de
escala de esfuerzos [23], sin embargo, se requieren pruebas experimentales que determinen los
parametros necesarios para aplicar dichos modelos.

También existen metodologias 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 isolineas de dafio [73], sin embargo, son modelos dificiles de aplicar de manera préactica.

Existen modelos més refinados que consideran un coeficiente de retardacion del crecimiento de grieta,
asi como la direccionalidad de ésta [74], el cual considera la plastificacion 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 andlisis refinados de elemento finito para calcular los
parametros requeridos.

El modelo de dafio 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 dafio total, el cual puede ser la relacion entre
una longitud de grieta y la longitud de grieta méaxima. Este modelo solamente requiere como
informacidn el niamero de ciclos a la falla del detalle constructivo, y tiene las ventajas de considerar
el efecto de dos niveles de esfuerzos consecutivos y su facil programacion y aplicacion.

3.1 Modelo de dano acumulado no lineal

Para aplicar el modelo de dafio acumulado no lineal se requiere del niumero de ciclos a la falla, N;,
obtenido de la curva S-N del material para cada intervalo de esfuerzos, a;, que actlian en la estructura.
Asi mismo, considera la interaccion de dos intervalos de esfuerzos consecutivos mediante un factor
de transferencia, y;, para obtener el dafio acumulado en el instante de tiempo deseado, i.

Como primer paso, se determina el nivel de dafio, D;, que produce el intervalo de esfuerzo o; en el
instante de tiempo i = 1, de acuerdo con la Ec. 1.55.

i
D;=1-—|—
i [Ni] Ec. 1.55

donde n; es el nimero de ciclos para el intervalo de esfuerzo a;. N; es el nimero de ciclos a la falla
para el intervalo de esfuerzos a;, el cual se obtiene directamente de la curva S-N, y §; es un parametro
del modelo, que se caracteriza con la Ec. 1.56 [22].
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—-1.25

5, =

Para calcular el dafio en el instante de tiempo consecutivo i + 1 , es necesario obtener el factor de
transferencia que relaciona dos intervalos de esfuerzos consecutivos, p;, 1, y el nimero de ciclos
efectivos n(;41)ey, para el intervalo de esfuerzos oy, 4, el cual permite obtener el numero de ciclos
que ocasionaria el intervalo de esfuerzos presente considerando el dafio previo (Ecs. 1.57 y 1.58,
respectivamente).

( . )2
Hitq = Ec. 1.57
' Oi41

Hit1

N(i+1eff = [1 -(1- Di)5i+1] Niq Ec. 1.58

El namero de ciclos totales n1)rotq; Para el intervalo de esfuerzos oy, se obtiene al sumar el
numero de ciclos efectivos con el nimero de ciclos correspondientes al intervalo de esfuerzos o, 1,
como se muestra en la Ec. 1.59.

N(i+1D)total = N(i+Deff T Ni+1 Ec. 1.59

Finalmente, el nivel de dafio para el intervalo de esfuerzos o;, 1, e calcula con la Ec. 1.60.

N(i+1)total Sit1

Doy =11
(+1) Nitq

Ec. 1.60
El nivel de dafio serd 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
dafio acumulado.
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Figura 1.10. Diagrama de flujo de la metodologia para el calculo del dafio 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 Eurocodigo 1993-1-9 [77], a partir del intervalo de esfuerzos de referencia, o,, que es
el esfuerzo que se presenta para un nimero de ciclos iguales a 2x10°. Este se representa con el punto
1 de la Figura 1.11. El esfuerzo de amplitud constante, o), se relaciona con un nimero de ciclos
iguales a 5x10° 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 limite de fatiga denominado Cut off, o;, se relaciona
con un nimero 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.

1000

100

Intervalo de esfuerzos, MPa

10 | [l [l Il
1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06 1.00E+07 1.00E+08 1.00E+09

Numero de ciclos, N

Figura 1.11. Curva S-N para acero S355.

La mayor limitacion de este modelo es establecer el namero de ciclos para el limite de fatiga en el
cual los esfuerzos no intervienen en el dafio acumulado (N, a;). Para el Eurocddigo 1993-1-9 [77]
el nimero de ciclos correspondiente a este limite es de 1x10%, Niemi et al. [78] proponen un nimero
de ciclos iguales a 2x10° y Sutherland [79] considera un nimero de ciclos entre 1x108 y 1x10° para
alcanzar una vida Gtil entre 20 y 30 afios de componentes de aerogeneradores.

3.2 Conteo de esfuerzos

Para efectos del analisis de fatiga, una historia de esfuerzos puede representarse mediante pardmetros
discretos como el esfuerzo efectivo y el nimero 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 nimero 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” asi como métodos
similares a éste. Por su simplicidad y fécil programacion, 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 esta definido como la
diferencia entre dos puntos de inflexion; serd positivo cuando un valle es seguido por un pico y
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negativo cuando un pico esta seguido por un valle. Si el intervalo que se esta contando contiene el
punto de inicio, se toma como medio ciclo, en caso contrario se tomara como un ciclo completo.

Una vez obtenidos los intervalos de esfuerzos y su nimero de ciclos, se procede a obtener el intervalo
de esfuerzos equivalentes. Este representa un esfuerzo de amplitud constante que producira 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 caracteristicas del material, para acero estructural equivale a 3, y f es la frecuencia de
ocurrencia del esfuerzo. El niamero de ciclos del esfuerzo equivalente sera la suma del total de nimero

de ciclos calculados.
[Z 9" f rﬂ] Ec. 1.61
Dy
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4. RESPUESTA ESTRUCTURAL CONSIDERANDO DANO
ACUMULADO

Las estructuras civiles presentan dafio a lo
largo de su vida util, afectando la capacidad
estructural para resistir las demandas
ocasionadas por los fendbmenos naturales o
impidiendo lograr niveles de desempefio
estructural satisfactorios. Debido a esto, es
importante emplear un modelo adecuado que
caracterice el dafio en las estructuras, con la
finalidad de garantizar la seguridad estructural
de las mismas durante su vida util. En este
trabajo se emplea el modelo de dafio
acumulado no-lineal para caracterizar el dafio
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 dafio
acumulado en la base de las torres de
aerogeneradores. En la siguiente seccion se
explica cada uno de los pasos.

Simulaciones de velocidades del viento
i=1 al5

!

1. Obtener velocidades de viento
j= 1 aVmax* m/s

v

2. Calcular las fuerzas del viento en torre y
palas

1

3. Analisis dinamico transitorio

4. Conteo de esfuerzos

v

5. Simular velocidades de viento de operacion
y de huracan
(52560 por cada afio)

!

6. Anélisis de fatiga

no

7. Determinar niveles de dafio
k=0 a 100

v

8. Determinar la capacidad estructural

Figura 1.12. Diagrama de flujo correspondiente
al célculo de la capacidad estructural,
considerando dafio acumulado.
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4.1 Velocidades de viento

De igual manera que en la Parte I, seccion 2.1 de este trabajo, se ha elegido la region de La Ventosa,
Oaxaca como la ubicacion de la estructura a analizar. Del MDOC-CFE [47] se toma la velocidad
méaxima probable que se puede presentar en el lugar, la cual corresponde a 150 km/h a 10 m de altura
para un periodo de retorno de 200 afios. De acuerdo con la seccién 1.1 de este trabajo, la velocidad
méaxima gue 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 utilizo el método ARMA mediante el programa SVTpro [57]. Se emple6 la Funcién de Densidad
de Potencia Espectral de Kaimal y la funcion 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 seccion
1.2 de este trabajo, mediante la simulacion numérica de las velocidades del viento con el modelo
ARMA vy el calculo de los coeficientes de arrastre en funcion al nimero de Reynolds.

Se efectuaron 15 simulaciones del campo de viento turbulento en el &rea del rotor mediante el modelo
de Veers, como se describe en la Parte I, seccion 1.3.1, de este trabajo. A partir de estas velocidades
se calcularon las fuerzas del viento que actan sobre el rotor utilizando la metodologia BEM (ver
seccién 1.3.2) mientras se encuentra en funcionamiento, correspondientes a velocidades entre 5y 25
m/s; sin embargo, cuando el rotor no esta funcionando, para velocidades entre 1 y 4 m/s y mayores
que 25 m/s, se aplicé el método BEM simplificado descrito en la seccién 1.3.3.

La Figura 1.13. muestra una simulacion de las fuerzas del viento en las palas del aerogenerador para
una velocidad de 25 m/s, asi como el esquema de la aplicacién de esta, donde la linea roja indica la
direccion del viento.

2.50E+05

2.00E+05

kg

- 1.50E+05

1.00E+05

Fuerzas

5.00E+04

0.00E+00 ' L L L L
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo, s

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

4.3 Analisis dinamico transitorio

Una vez obtenidas las historias de fuerzas que actGan en el aerogenerador, se efectta el analisis
dinamico transitorio en el programa ANSYS APDL [56] para cada velocidad media del viento. Estos
analisis 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 model6 de acuerdo con las caracteristicas descritas en las tablas 1.2 a 1.4,
utilizando 160 elementos tubulares tipo PIPE16 con espesor y diametro variable. El rotor se modeld
como una masa concentrada tipo MASS21, y la base de la torre se modelé 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 analisis dindmicos 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 aplicd el método de conteo de “Rainflow” para efectuar el conteo de esfuerzos y el nimero de
ciclos de cada una de las historias de esfuerzos en la base de la torre. A partir de estos resultados, se
aplico la Ec. 1.61 para calcular el esfuerzo equivalente, o4, y €l nimero de ciclos del esfuerzo
equivalente.

El resultado final de este procedimiento son 15 tablas como la que se muestra a continuacion (tabla
1.5), la cual relaciona una velocidad media con el esfuerzo medio de la historia de esfuerzos (columna
1), la desviacion estandar del esfuerzo medio (columna 2), el esfuerzo equivalente o esfuerzo efectivo
de la historia de esfuerzos (columna 3) y el nimero de ciclos del esfuerzo efectivo (columna 4). Esto
permite relacionar el efecto que ocasiona una velocidad media, V, con pardametros discretos como el
esfuerzo equivalente y el nimero de ciclos para su uso en el analisis de fatiga.

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

VELOCIDAD | ESFUERZO DEESSTVAIQS,IA(I)?N E(§SIF\>JAI\ELREZI\(|)TE NUMERO
MEDIA (m/s) | MEDIO (Pa) DE CICLOS
(Pa) (Pa)
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 5115
20 -4.79E+05 4.16E+06 1.78E+07 330
30 -1.14E+06 8.48E+06 4.36E+07 3185
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 Simulacion de velocidades de viento estacionario y huracan

Para evaluar los efectos de fatiga en las estructuras, es importante que la vida Util se represente en
ciclos de 10 minutos de duracion, es decir, si la vida Gtil de una estructura es de 50 afios, este tiempo
equivale a 2°628,000 ciclos de 10 minutos de duracién. Cada ciclo corresponde a una sefial de
velocidad del viento que se puede presentar en el sitio, la cual se representa con el valor de la
velocidad media, V;.

Mediante la distribucién de probabilidad de velocidades de viento del lugar, se simulan las
velocidades medias de viento estacionario (Ec. 1.6) y viento de huracan (Ec. 1.10) que se pudieran
presentar a lo largo de la vida Gtil de la estructura.

Los pardmetros que caracterizan la funcion de distribucion de probabilidad de velocidades de viento
estacionario en La Ventosa, Oaxaca se describen en la Tabla 1.6. Los valores de velocidades medias
y pardmetros de escala son a una altura de 80 m.

De igual manera, los parametros 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 Climatolédgico de Ciclones Tropicales en México [82].

Tabla 1.6 Parametros utilizados para la distribucién Weibull bimodal.

PARAMETROS VALOR

p 0.3799

A 4.19 m/s
oy 2.212 m/s
kq 1.674
Cwi1 4.964 m/s
v, 17.25 m/s
g, 3.256 m/s
k, 5.232
Cw2 18.741 m/s

Tabla 1.7 Pardmetros para simular eventos huracanados

PARAMETRO VALOR
Velocidad maxima de viento estacionario 30 m/s
Velocidad maxima T=200 54 m/s
Tasa de ocurrencia de huracanes 0.19

4.6 Analisis de fatiga

En el presente trabajo se eligio el modelo de dafio acumulado no-lineal [22] para desarrollar los
andlisis de fatiga. Este modelo considera el efecto de dos intervalos de esfuerzos subsecuentes y el
dafio en el paso previo.

Para la evaluacion 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 describi6 en la Parte I, seccion 3.2, a cada velocidad media
le corresponde un valor de esfuerzo, a;, y un nimero de ciclos de ese esfuerzo n;, que corresponde al
esfuerzo equivalente y al nimero de ciclos de éste.

El andlisis de fatiga se llevo a cabo para diferentes nimeros de ciclos a la falla desde 1x108 hasta
1x10° con incrementos de 1x108 ciclos. En la Figura 1.14 se muestran los resultados de los 15 analisis
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de fatiga efectuados para los 10 nimeros de ciclos a la falla. Los resultados del dafio acumulado
versus el tempo transcurrido desde la instalacion de la torre se representan con circulos grises, y la
mediana de los resultados, para cada nimero de ciclos a la falla, se representa con lineas continuas.
En la imagen, el eje horizontal principal representa el tiempo transcurrido a partir de la instalacion de
la estructura, en afios, y el eje horizontal secundario (superior) representa el nimero de ciclos de 10
minutos transcurridos a partir de la instalacion, los ejes verticales indican en nivel de dafio acumulado

en la base de la torre.

Numero de ciclos
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Figura 1.14 Dafio acumulado en la base de la torre, para diferentes nameros de ciclos a la falla.
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En la Figura 1.15 se muestra la mediana del dafio acumulado considerando todos los nimeros de
ciclos a la falla. Se puede observar que esta curva es idéntica a la mediana del namero de ciclos a la
falla de 5x108, como puede observarse en la Figura 1.14. Asi mismo, puede observarse que la vida
atil de la torre de soporte es de 45 afios, resultado aceptable considerando que la vida util de los
componentes de un aerogenerador oscila entre 20 y 40 afios [79]. A partir de la figura 1.15 se estimo,
en el presente trabajo, el tiempo en el que ocurre cada nivel de dafio.
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Figura 1.15 Mediana del dafio acumulado.
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4.7 Determinacion de los niveles de dano

Con el objetivo de determinar la variaciéon de la capacidad estructural de la torre de soporte del
aerogenerador, se eligieron los siguientes siete niveles de dafio: sin dafio, 5%, 10%, 15%, 25%, 50%
y 70%. El dafio puede caracterizarse con una disminucidn en la resistencia o el espesor del elemento,
de acuerdo con el API [83].

El nivel de dafio se represent6 aqui como una disminucion en el espesor en los primeros dos metros
de altura de la torre, en funcién del nivel de dafio analizado [84]. La reduccion del espesor de la torre
de soporte se hizo de forma similar a como se realiza en los analisis de fatiga para plataformas marinas
[85]. En la Tabla 1.8 se muestra el tiempo en el que ocurre cada nivel de dafio analizado, y la reduccion
del espesor de la torre del aerogenerador.

Tabla 1.8 Reduccion del espesor de acuerdo con el nivel de dafio

- TIEMPO REDUCCION
A'\'C'\ljfﬂ'bﬁigé'z'% TRANSCURRIDO | DEL ESPESOR

(AKOS) (%)

5 16 5

10 27 11

15 31 16

25 39 27

50 43 53

70 44 75

4.8 Determinacion de la capacidad estructural

Para cada nivel de dafio se efectuaron 15 Analisis Dinamicos Incrementales (ADIs) considerando no-
linealidades del material y de la geometria. Se consideraron velocidades del viento de 1 m/s a 54 m/s
con incrementos de 1m/s.

Los analisis se realizaron utilizando el programa ANSYS APDL [56]. La torre de soporte de la torre
se model6 con 160 elementos tubulares tipo PIPE20 con variacion en el diametro y espesor; el rotor
se modeld como una masa concentrada tipo MASS21. La base de la torre se consideré empotrada.

Se obtuvieron curvas de capacidad relacionando el desplazamiento méaximo 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 considerd
el estado limite de colapso. El desplazamiento asociado a éste se calcul6 como aquel donde la curva
de desplazamiento tiene una pendiente igual 0 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 dafio, asi como su desviacion estandar, para determinar el desplazamiento
asociado a la capacidad media del nivel de dafio. En la Figura 1.17 se muestra la mediana de la
capacidad estructural para el estado limite de colapso considerando que la torre presenta un nivel de
dafio de 0%, 5%, 10%, 15%, 25%, 50% y 70%, en la Figura 1.18 se presentan las desviaciones
estandar del logaritmo de los desplazamientos maximos en la punta de la torre y en la Figura 1.19 se
muestran las desviaciones estandar del logaritmo de la demanda del estado limite de colapso.
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Figura 1.16 Curvas de capacidad obtenidas de ADlIs para diferentes niveles de dafio:
a) sin dafo, b) 5%, c) 15% y d) 70%.
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Figura 1.17 Capacidad media asociada a diferentes niveles de dafio.
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Desviacion estandar del desplazamiento

Figura 1.18 Desviacion estandar del desplazamiento asociado a la capacidad media.

Desviacion estandar de la demanda

Figura 1.19 Desviacion estandar de la demanda asociada al estado limite de colapso.
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5. CONCLUSIONES DE LA PARTE |

El comportamiento de la respuesta estructural obtenida con el método estatico del MDOC-CFE y la
obtenida con un andlisis de régimen estacionario utilizando CFD es similar, por lo cual se puede
determinar que la herramienta de CFD es Util si se necesita determinar el comportamiento del fluido
alrededor de la estructura. La exactitud del valor obtenido con la herramienta de CFD dependeré de
las caracteristicas de la malla y la caracterizacion de los modelos de turbulencia.

La respuesta obtenida con el analisis dindmico 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 reduccion de las
fuerzas.

Es necesario realizar un analisis en el régimen transitorio del fluido con CFD para poder comparar la
respuesta estructural obtenida de: 1) un analisis dindmico, 2) la simulacién de sefiales y 3) CFD. Esto
implica mayores recursos computacionales de los que se disponen, asi como excesivo tiempo
computacional; debido a ello y a los alcances de la investigacion, se determina que la simulacion
numérica es la herramienta adecuada para el desarrollo de la investigacion doctoral debido al amplio
numero de analisis que se desarrollaran.

Dada la amplia incertidumbre del valor del Coeficiente de arrastre en el rango de flujo critico y
supercritico, se ha optado por calcularlo de acuerdo con lo establecido en el Cddigo de Disefio para
Chimeneas de Acero debido a la practicidad de las ecuaciones cerradas en funcién Gnicamente del
nimero 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 pardametros de analisis como el peligro e6lico y estados limite de servicio y colapso
a la altura del rotor; asi como para diferenciar facilmente el estado del rotor entre operacién (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 operacion y homogeneizar la altura de referencia en los
estados limite, peligro e6lico y simulacién de ocurrencia de velocidades del viento.
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PARTE Il
CALCULO DE LA CONFIABILIDAD EVOLUTIVA APLICADA
A INGENIERIA DE VIENTO, MEDIANTE UN ANALISIS
SIMPLIFICADO

El disefio y andlisis probabilista de estructuras se ha centrado principalmente en obtener la
probabilidad de excedencia anual de los niveles de desempefio de edificios ante excitaciones sismicas
[1-5]. Posteriormente, esta metodologia se ha aplicado a la Ingenieria de Viento, como ejemplo,
algunos autores [6-7] han establecido niveles de desempefio para desarrollar el Disefio Eélico Basado
en Desempefio (PBWD, por su nombre en inglés: Performance-Based Wind Design) en edificios
altos. Otros autores han extendido la metodologia del Disefio Sismico Basado en Desempefio al
PBWD [8-10]. Esta metodologia 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 disefio
Optimo de edificios altos [15-17], asi como para obtener periodos 6ptimos de mantenimiento de
plataformas marinas tipo “jacket” [18], o para evaluar la confiabilidad estructural en funcion 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 degradacion 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 dafio estructural que se ha acumulado durante ese
tiempo. En particular para fines de disefio y evaluacién estructural, interesa contar con herramientas
simples para evaluar el cambio que sufren los factores de demanda y de resistencia implicitos en
estructuras que presentan dafio acumulado a lo largo del tiempo.

En el presente estudio se trata de subsanar lo anterior, por lo que se proponen expresiones matematicas
sencillas, de forma cerrada, Utiles para evaluar factores de Demanda y de Capacidad Estructural,
tomando en cuenta su variacion en el tiempo. La metodologia que aqui se propone para evaluar la
evolucion temporal de la confiabilidad se refleja, ademas, en expresiones sobre la tasa esperada anual
de falla estructural, asi como en el indice de confiabilidad y en el nivel de confianza implicito en las
estructuras, que son funcion del dafio acumulado en el tiempo.

Las expresiones matematicas 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 dafio por fatiga, el cual
se acumula en la base de la torre, debido a la accion del viento.
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1. CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL EN INGENIERIA DE VIENTO

Ciampoli et al. [8] presentan un método de Disefio Eélico Basado en Desempefio (PBWD) que es una
adaptacion del enfoque de la metodologia del Pacific Earthquake Engineering Research Center
(PEER) para el Disefio Sismico por Desempeiio (PBSD), como se muestra en la Ec. 2.1.

G(DV)=fffffG(DwDM)-f(DM|EDP)-f(EDP|1M,1P,5P)
- 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 decision especifica, DV,
la cual, en Ingenieria de Viento puede ser, por ejemplo, la incomodidad de los ocupantes de un
edificio, el periodo de inactividad después de una tormenta, el nimero de heridos, la cantidad de
proyectiles impactados, etc; DM es la variable de medida de dafo, por ejemplo: longitud de grieta,
dafio en fachadas o vibracion excesiva; EDP es el parametro de demanda de ingenieria que representa
la respuesta estructural en una variable medible, como el desplazamiento maximo o la aceleracion
maxima; IM es la medida de intensidad asociada al peligro edlico del sitio, en unidades métricas
adecuadas para representar la amenaza del lugar; IP representa los parametros de interaccion de los
fenomenos aerodindmicos con la estructura, asi como las incertidumbres que se presentan en la
generacion de los efectos del viento y la respuesta estructural ocasionada por éstos; y SP esta asociada
a las incertidumbres estructurales. En la Ec. 2.1, G(DV) es la tasa anual de excedencia de la variable
de decision seleccionada, asociada a cierto estado limite; G(-|-) representa la probabilidad
condicional y f(-) representa la funcion de densidad de probabilidad.

La Ec. 2.1 engloba diferentes analisis que componen la evaluacion por desempefio, los que se
describen brevemente a continuacion: f(IP|IM,SP) - f(IM) - f(SP) representan el riesgo edlico y
las incertidumbres correspondientes de esta amenaza; la respuesta estructural estd dada por
f(EDP|IM, IP, SP) la cual se obtiene de analisis computacionales o datos estadisticos que reflejen la
relacion que existe entre la medida de intensidad seleccionada y el parametro estructural
cuantificable; f (DM |EDP) esta asociado al analisis de dafio estructural, con el cual se asocia el valor
de la variable de dafio seleccionada, dada una respuesta estructural; y G(DV|DM) representa el
analisis de pérdidas en el cual la o las variables de decision se cuantifican de acuerdo a una variable
de dafo.

Si se toman en cuenta las siguientes consideraciones: 1) el analisis de confiabilidad se lleva a cabo
para cierto estado limite, LS (por ejemplo, el estado limite cercano al colapso), 2) LS se cuantifica en
los mismos términos que el pardmetro de demanda estructural, EDP (por ejemplo, desplazamiento
estructural maximo), y 3) la variable de dafio, DM, y el parametro 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) = joof(EDPUM, IP,SP) - f(IP|IM,SP) - f(IM) - f(SP)-dIM -dIP -dSP gc 22

La Ec. 2.2 se puede reescribir en términos de la tasa media anual de falla, vz, como se muestra en la
Ec. 2.3, la que representa el nimero promedio anual esperado de veces que las solicitudes
ambientales, S, exceden la capacidad estructural, ¢, evaluadas para cada intensidad, y, de acuerdo con
la curva de peligro del sitio v(y) [1,24].
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[o¢]

dv(y) dy

B = | o

Plc < S|y] ‘
0

Ec.2.3

Con el fin de considerar la degradacion del comportamiento estructural, el nimero esperado de fallas
en un intervalo de dafio (o bien, después de un intervalo de tiempo) [x,x + Ax) 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 funcion de densidad de probabilidad
fc(clx) que depende del nivel de dafio, x.

dv(y)
dy

X+Ax 00 (00
ElerGex +a0)] = | f f PIC() < Sly, xIfe(cl)

‘ dydcdx 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 dafio x; C (x)
es el valor de la capacidad para el nivel de dafio X, f-(c|x) es la funcion de densidad de probabilidad

condicional de la capacidad dado un nivel de dafio x, y |d’;—(yy)| es el valor absoluto de la derivada de
la curva de peligro ambiental, v(y).

La integral de la Ec. 2.4 representa la solucion exacta del nimero esperado de fallas que considera la
evolucidn de la respuesta estructural; sin embargo, su solucion cerrada es complicada, por lo que la
alternativa es usar métodos numéricos para su solucién, como por ejemplo: simulaciéon de Monte
Carlo [8,25] las cuales pueden consumir gran tiempo de computo, 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 investigacion doctoral (haciendo ciertas hipétesis) para tomar en
cuenta la variacion en funcion del tiempo, tanto de la demanda como de la capacidad estructural. Es
decir, evaluar la confiabilidad estructural considerando el dafio acumulado. Para ello, se propone una
expresion cerrada para obtener el nimero esperado de fallas en un intervalo de dafio, el cual depende
del dafio acumulado en el tiempo, considerando la variacién tanto de la capacidad como de la
demanda estructural.

2. EL METODO SIMPLIFICADO MODIFICADO DE CORNELL

El método propuesto por Cornell et al. [29] sigue siendo tema de investigacion [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(vy). Aunado a esto, se
consideran hipétesis que caractericen la variacion de la demanda estructural, asi como hipdtesis
aplicadas en la representacion del peligro. Dichas hip6tesis son las siguientes [29]:

i La mediana de la demanda estructural se representa en funcion de la medida de intensidad,
v,y de dos pardmetros de forma a y b, como se muestra en la Ec. 2.5.

D =ay" Ec. 25

69



PARTE Il CALQULO DE LA CONFIABILIDAD EVOLUTIVA APLICADA A
INGENIERIA DE VIENTO, MEDIANTE UN ANALISIS SIMPLIFICADO

donde D representa la mediana de la demanda estructural, y la intensidad de la excitacion, y
ay b son parametros que dependen de la respuesta estructural.

i.  Lacurva de peligro natural, v(y) se representa en funcion de la intensidad y (ver Ec. 2.6), y
de los parametros de forma k y r, que estan asociados a la region de interés en la curva de
peligro.

v(y) =ky™" Ec. 2.6

Considerando las hipétesis antes mencionadas (Ecs. 2.5 y 2.6), e incluyendo las incertidumbres
epistémicas relacionadas con la capacidad, o, y la demanda estructural, 05D|y, se obtiene la forma
simplificada dada por la Ec. 2.7 [29]:

r

¢ o] 2 ,
M =k <E> exp {Z_bz (060 + O + Oyply + ULZIC]} Ec. 2.7

donde 77 representa el nimero esperado de fallas, C representa la mediana de la capacidad estructural
para el estado limite evaluado, y o2, y 0/, representan las incertidumbres aleatorias de la demanda
y la capacidad, respectivamente.

Con base en la ecuacion anterior, es posible obtener el valor esperado del nimero de fallas en un
intervalo de dafio [x, x + Ax), al considerar la variacion de la degradacion estructural y la variacion
de las incertidumbres en funcién del dafio, y tomando la acumulacion del dafio como variable de
integracion. Por lo tanto, la Ec. 2.7 se convierte en la Ec. 2.8:

2

x+Ax —r
e (%, x + Ax) = j k {[YC (x)]l/b} exp {% (050 () + 05 () + 051)|y(x)

Ec. 2.8
+ ULZ,C(x)]} dx

donde Y. (x) representa la variacion de la capacidad y la demanda estructural en funcién del dafio,
como se muestra en la Ec. 2.9, 2,5 (x) Y 0/, (x) representan la variacion del logaritmo natural de la
demanda y capacidad estructural en funcién del dafio, respectivamente, y 05D|y(x) y o5c(x)
representan la variacién de las incertidumbres epistémicas de la demanda y la capacidad en funcién
del dafio, respectivamente.

¢
Ye(x) = % Ec. 2.9

2.1 Nimero esperado de fallas considerando la variacion en el tiempo de la
capacidad estructural y de la demanda estructural

Con el fin de tomar en cuenta la evolucion en el tiempo de la demanda estructural y de la capacidad
estructural, en el presente estudio se hacen las siguientes hipotesis:
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i. Tanto la mediana de la capacidad estructural ¢ como el parametro de demanda a, se
consideran funciones de tipo exponencial que dependen del dafio acumulado x, como se
representa en las Ecs. 2.10 y 2.11, respectivamente. Este ajuste representa de manera
adecuada la variacion de la demanda estructural en funcion del dafio, pues cuando se alcanzan
niveles de dafio elevados se presenta un comportamiento estructural no lineal.

C(x) = Ae®* Ec. 2.10

a(x) = Ge™ Ec. 2.1
donde4A>0,C<0,G>0yF>0

ii.  El parametro k y las incertidumbres aleatorias toman un valor constante dentro del intervalo
evaluado, ademas, 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 contribucién importante de este trabajo doctoral, ya
que estas permiten llegar a las ecuaciones simplificadas que se mencionan mas adelante.

Tomando en cuenta las hipétesis anteriores y sustituyendo las Ecs. 2.10 y 2.11 en Ec. 2.8, se obtiene:

T

x+Ax AeC(x) 1/b - r2
_ _ 2 2 2
Ner(x,x + Ax) = L k [—GeF(x)] exp {—sz [6Guppx + Oy + 06

Ec.2.12

+ aﬁc]} dx

Resolviendo la Ec. 2.12 se llega a la expresion matematica cerrada dada por la Ec. 2.13, la cual

permite calcular de manera directa el nimero esperado de fallas para un intervalo de dafio (o de
tiempo).

—r

Aer 1/b
pr(x,x+Ax) =k < >

GeFX
Ec. 2.13
rZ 2 2 2 2
X exp {Z_bz [6Guppx + Olncpx + 060 + UUC]}w(x,x + Ax)
donde
T T
Ae(C-F)x b Ae(C—F)x+x )
o= () ()
Ec.2.14

w(x,x +Ax) =

(C—-F)r
w(x, x + Ax) puede interpretarse como un factor de correccién para el intervalo [x,x + Ax).

Una vez que se calcula el nimero esperado de fallas, la probabilidad de falla evolutiva se puede
calcular mediante la Ec. 2.15 (siempre y cuando se haga la hip6tesis de que se trata de un proceso
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estocastico de Poisson no homogéneo), y a partir de ésta, se puede obtener el indice de confiabilidad
evolutivo, B(x), usando la Ec. 2.16, donde @ es la funcion de distribucién acumulada normal
estandar.

prr=1— el-E(rr)] Ec. 2.15

B(x) = (prr) Ec.2.16

2.2 Factores de demanda y capacidad en funcion del dafio acumulado

La importancia de lograr niveles de desempefio adecuados a lo largo del ciclo de vida de las
estructuras se ha reflejado en diferentes codigos de disefio que enfatizan la calibracion de los factores
de carga y resistencia para el disefio 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 calculo de los factores de seguridad parciales para aerogeneradores
gue son aplicables a la regién europea [25,26].

La presente seccion se enfoca a la obtencidon 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 dafio acumulado x, como se expresa
enlaEc.2.17. A partir de ésta, se obtienen los factores de reduccidn de capacidad, ¢,., y de incremento
de demanda, y,., los cuales dependen del nivel de dafio acumulado x:

$xC(x) =y, Dol Ec.2.17
T
$x = exp [—%ngx] Ec.2.18
r 2
Yx = €Xp [E UDT|x] Ec. 2.19

donde a@ri, = Ofcx + Gc Y Ohrix = Oiuppx + Ofp Tepresentan a las incertidumbres totales
relacionadas con la capacidad y la demanda estructural, respectivamente; DVelx es la mediana de la

demanda asociada a una probabilidad de falla anual deseable, v,, dado cierto nivel de dafio x, y se
calcula con la Ec. 2.20:

. v —b/T
DVol* = a(x) [ o] Ec. 2.20

3
donde a(x) estd dada por la Ec. 2.11, y las demas 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 tltima se expresa como el nimero esperado de fallas

para un intervalo de dafio (o de tiempo) (x, Ax), y considerando que la estructura tiene un nivel de
confianza inherente, Kx|x, €N el tiempo x, se obtiene la Ec. 2.21
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VolAX = Np xky, (X, AX) Ec.2.21

Con base en lo propuesto por Cornell et al. [29], la confiabilidad asociada con un nimero esperado
de fallas se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

NF XK x|x (x,Ax) = Mg (x, Ax) eXp(KX|xO-nF‘U,x) Ec. 2.22

donde 775, es el nimero esperado de fallas obtenido a partir de la curva de peligro media y tomando
en cuenta solamente las incertidumbres aleatorias. Ky, €s una variable Gaussiana estandarizada con

la probabilidad X de no ser excedida, y gy, . es la medida de dispersion del numero esperado de

fallas (Ec. 2.23), la cual considera solamente las incertidumbres epistémicas relacionadas con la
demanda estructural, 051)|xv y las incertidumbres epistémicas relacionadas con la capacidad

estructural correspondiente a cierto estado limite, agqx.

— r 2 2
Tnrux = 5+ CUDlx T TUc)x Ec.2.23

Tomando en cuenta las consideraciones previas y sustituyendo las Ecs. 2.13y 2.22 en la Ec. 2.21, se
obtiene la Ec. 2.24.

r
2

-
AeCx\ /b r
vohx > k ( Gem) exp {m [0Fun1x + aﬁqu]}w(x,x + Ax) exp(Kx|xOpy,)  Ec. 2.24

Con el objetivo de obtener el nivel de confiabilidad en funcion del dafio acumulado, la Ec. 2.24 se
puede reescribir en términos de: la variacion de la mediana de la capacidad estructural C(x), la
mediana de la demanda estructural asociada a una probabilidad de falla anual esperada D"°!* y los
factores de capacidad y demanda en funcion del tiempo (¢, VY y,). Para esto, las Ecs. 2.10, 2.11 y
2.23 se sustituyen en la Ec. 2.24 y mediante operaciones matematicas sencillas se obtiene:

A r
C(x) exp {— b [0 + Uzznc|x]}

vor V/r Ax b/ r - Ec.2.25
> a(x) (f) (m) exp (lex 5 ’Uumx + JUCIx)

Multiplicando ambos términos por exp {—% [af,mx + aﬁqx]} y reemplazando las Ecs. 2.18 y 2.19
en la Ec. 2.25, se obtiene:

exp [UUT|x (Kx|x - %O-Uﬂx)] <

d,.C(x) [w(x, x + Ax)]_g Ec.2.26
Ax

Vxﬁvle

donde oyrjx = /JE,Dlx + af,ax, representa la desviacion estandar de las incertidumbres epistémicas,
dado un nivel de dafo acumulado x.
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Partiendo de la Ec. 2.26 y de acuerdo con [29], se tienen las siguientes ecuaciones:

/lconﬂx = €xp [JUT|x (KX|x - %O-Uﬂx)] Ec. 2.27

Ec.2.28

b
D C(x) [w(x, x + Ax)]| T
Aconﬂx = Ax

yxﬁvo|x

Acong|x Indica si el disefio de la estructura es adecuado para alcanzar el nivel de desempefio deseado
para un estado limite especifico, dado que la estructura presenta cierto nivel de dafio.

Es posible calcular el nivel de confianza inherente a la estructura K|, a partir del factor de confianza
Aconflx- DONde Ky, se interpreta como el margen de seguridad para un estado limite, dado un nivel

de dafio 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.

1

r
KX|x = [ln(/lconflx) + EoﬁTlx] ?Tlx Ec. 2.29

3. METODOLOGIA PARA EVALUAR LA CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL
EN FUNCION DEL DANO ACUMULADO

La metodologia que se propone aqui, 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 blogues en la Figura 2.1. A
continuacion, se describe cada uno de los pasos que aparecen en la figura.

1. El paso 1 consiste en obtener las fuerzas que actGan sobre la estructura; para ello se pueden
emplear diversos métodos, como el uso de simulaciones numéricas estadisticas en el tiempo
de velocidades de viento, la aplicacion de herramientas computacionales como la Dindmica
de Fluidos Computacional para obtener presiones en los elementos estructurales o0 métodos
simplificados descritos en algin codigo de disefio. Se debe tener en cuenta que los resultados
finales del analisis de confiabilidad dependen en gran medida del método empleado para
obtener las velocidades del viento y, por ende, las fuerzas actuantes [32].

2. Elpaso 2 se refiere al analisis de fatiga, el cual debe considerar una variable de dafio adecuada

segun el caso de estudio (por ejemplo, longitud de grieta, dafio en el material, delaminacion,
corrosion, entre otros). En la literatura existen diversos métodos que permiten caracterizar el
fendmeno de la fatiga, por ejemplo: la regla de Palmgren-Miner [33], modelos de dafio
acumulado [34,35], métodos basados en el criterio del factor de escala de esfuerzos [36],
entre otros. Se debe elegir un modelo de analisis de fatiga de acuerdo con las necesidades del
usuario y de la informacidon con la que se cuente.
En el paso 2.1 se determina el nivel de dafio para el cual se obtendran los factores de demanda
y capacidad estructural, asi como el indice de confiabilidad y el factor de confianza. Con base
en la curva que relaciona el parametro de fatiga con el tiempo, se caracteriza el dafio en la
estructura en la zona de estudio requerida.
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3. Mediante Andlisis Dinamicos Incrementales (ADIs) no lineales se obtiene la respuesta
estructural representada por un parametro cuantificable en funcion de la medida de intensidad
(por ejemplo, el desplazamiento méaximo en funcién de la velocidad media del viento). Con
los resultados de los ADI se caracteriza la demanda estructural. Se obtiene la mediana y la
desviacion estandar del logaritmo de la demanda, después de evaluar todos los niveles de
dafio y los estados limite requeridos, se caracteriza la variacion de la capacidad y el pardmetro
a de la demanda estructural, en funcion del dafio (o del tiempo transcurrido) (Ecs. 2.10 y
2.11).

4. Enel paso 4 se evalla la confiabilidad estructural. Para ello, es necesario conocer la curva de
peligro edlico, la cual se caracteriza mediante la Ec. 2.6 para el intervalo de intensidad de
interés, correspondiente al estado limite en cuestion.

El paso 4.1 consiste en obtener el nimero esperado de fallas (Ec. 2.13) en el intervalo de dafio
gue se desee, y con ello calcular el indice de confiabilidad (Ec. 2.16), el cual es inherente a
la estructura. Este puede compararse con el indicado en los cddigos de disefio.
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
desempefio deseado para el estado limite de interés; lo cual se refleja en el valor del factor de
confianza (Ec. 2.28).
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Figura 2.1 Metodologia propuesta para evaluar la confiabilidad considerando dafio estructural
acumulado

4. APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

En esta seccion se aplican las expresiones matematicas propuestas en la seccion anterior para evaluar
la confiabilidad evolutiva correspondiente a una torre de aerogenerador, considerando dafio
acumulado en su base, debido al efecto de fatiga generada por la accién del viento. Las expresiones
que aqui se dedujeron se aplican para calcular el nimero 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 limite de colapso, todos en funcion del dafio

acumulado en el tiempo.
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El modelo estructural que aqui se analiza es representativo de aerogeneradores instalados en La
Ventosa, Oaxaca. Las caracteristicas del aerogenerador se describen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caracteristicas del aerogenerador.

CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
DE LA TORRE VALOR DEL ROTOR VALOR
Diametro de la base 43m Numero de palas 3
Diametro en la punta 2.13m Generacion eléctrica 2 MW
Espesor en la base 0.028 m Diametro 84.26 m
Espesor en la punta 0.018 m Altura del rotor 80m
Altura 80 m Peso del rotor 149 kN
Grado de acero S355 Peso de la géndola 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, seccion 1.2 y 4.1, de esta tesis doctoral. En resumen: se considerd un intervalo de velocidades
medias de viento de 1 a 54 m/s. Se discretizé 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 sigui6 el procedimiento descrito en la Parte I,
seccion 1.3 de esta tesis doctoral.

Rotor en funcionamiento

Las fuerzas del viento que actlan sobre el rotor, mientras éste se encuentra en funcionamiento,
corresponden a las velocidades entre 5 y 25 m/s. Las acciones se calculan aqui mediante la
metodologia BEM (por su nombre en inglés, Blade Element Momentum) [38] siguiendo el
procedimiento descrito en la Parte I, seccion 1.3.1y 1.3.2, de este trabajo.

Rotor detenido

Cuando el rotor no esta funcionando, para velocidades entre 1y 4 m/s, y para velocidades mayores
que 25 m/s, se aplica-el método BEM simplificado descrito en la Parte I, seccion 1.3.3 de este trabajo.

4.2 Andlisis 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 analisis dinamicos 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 nimero
de ciclos, de acuerdo con lo descrito en la Parte I, seccion 3.2, del presente trabajo.
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El siguiente paso es aplicar un modelo de fatiga que permita determinar el nivel de dafio del material.
Para ello se aplica el modelo de dafio acumulado no lineal [35], descrito en la Parte |, seccién 3.1, de
este estudio.

4.3 Caracterizacion 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 méaximo de la parte superior de la torre (en la
gbndola) es un parametro gue permite determinar el funcionamiento adecuado del sistema eléctrico
y mecanico de la turbina edlica [40,41]. Debido a esto, en el presente estudio se considera el
desplazamiento maximo en la punta de la torre como pardmetro de demanda estructural, el cual se
obtiene mediante Analisis Dindmicos Incrementales, usando el programa ANSYS APDL [39] para
cada simulacion de velocidad del viento.

La variacion del valor de la mediana de la demanda D para diferentes intervalos de dafio se muestra
en la Figura 2.2, en donde cada curva representa el valor de la mediana de los desplazamientos
maximos en la parte superior de la torre, correspondientes a niveles de dafio diferentes (sin dafio, y
con 10%, 15%, 25%, 50% y 70% de dafo). El ajuste de la demanda en funcién 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 esta relacionado con el nivel de dafio.

La caracterizacion de la demanda estructural en funcion del dafio acumulado se realiz6 considerando
cuatro intervalos de ajuste (i): el primero corresponde de 0 a 5% de dafio, el segundo corresponde
entre 5% y 25%, el tercero varia de 25% a 50%, y el Gltimo de 50% a 70% de dafio. El ajuste del
parametro 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 desviacion estandar del logaritmo natural de la demanda
estructural, oy,,p, Se ajusté a la funcién exponencial gy,p|, = 0.1227e%0016%,

10.00 :
g —— S dano
(=Y 800 | ----5% dafo i
g ------- 10% dafio

E 600 F |77 15% daﬁo i
& —=—25% dafio

% 400 b [——50% dasio |
g —%—70% dafio

&

= 200 | .
]

a

0.00 S—
0 15 30 45 60 75

Velocidad del viento, m/s
Figura 2.2 Variacion de la demanda considerando el nivel de dafio.
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Figura 2.3 Ajuste del parametro de demanda estructural.

La capacidad estructural asociada con el estado limite de colapso se obtiene a partir de curvas
resultantes de Analisis Dindmicos Incrementales, que relacionan la respuesta estructural
(desplazamiento maximo en la punta de la torre) con la velocidad media del viento. La caracterizacion
de la capacidad estructural media se determiné de acuerdo con lo que se menciona en la Parte I,

seccion 4.8, de este estudio.

La caracterizacion de la degradacién 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 variacion de la mediana
de la capacidad estructural, C, correspondientes a cada uno de los intervalos de evaluacion
previamente descritos (C;, i = 1, 2, 3y 4). La desviacion estandar del logaritmo natural de la capacidad

estructural, o,c|, Se ajusto a la funcién exponencial opncx = 0.307¢%0033%,
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Figura 2.4 Caracterizacion de la degradacién de la capacidad estructural.
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4.4 Analisis de confiabilidad

4.4.1 Numero esperado de fallas

Para poder aplicar las expresiones cerradas propuestas para evaluar la confiabilidad estructural, se
consideraron cuatro intervalos de evaluacion. La caracterizacion de la degradacion de la capacidad
estructural se determind de acuerdo con la Ec. 2.10, y el ajuste del pardmetro asociado a la demanda
estructural, a, con la Ec. 2.11.

A partir de la curva de peligro edlica 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 caracterizacion del peligro edlico
para la velocidad de viento correspondiente al estado limite de colapso en un intervalo de £10% de
dicha velocidad (representado con una linea roja discontinua en la Figura 2.5); el valor del parametro
k se tomd como el valor medio de los niveles de dafio, igual a 2.75 x 102>,y el parametro k se ajusto
a 16, para todos los niveles de dafio.

].O 1 1 1 1 1 1 1 1

0.1 .

0.01 1
0.0036

0.001 [ 1

Probabilidad de excedencia anual

0.0001 . - - —
10 60.11 100

Velocidad del viento, m/s

Figura 2.5 Caracterizacion del peligro edlico para una velocidad de viento esperada.

En la Figura 2.6 se presenta el nimero esperado de fallas calculado con la Ec. 2.8, donde la integral
se evalla de manera numérica, y se compara con el namero de fallas calculadas con la Ec. 2.13. En
la Figura 2.6 se puede observar que las expresiones matematicas simplificadas propuestas en el
presente estudio son suficientemente aproximadas a los resultados obtenidos mediante integracion
numérica, ademas de ser una ecuacion simple y de fécil aplicacion.

80



PARTE Il CALQULO DE LA CONFIABILIDAD EVOLUTIVA APLICADA A
INGENIERIA DE VIENTO, MEDIANTE UN ANALISIS SIMPLIFICADO

Tiempo, afos
0 24 36 40 41 43 43.5 44

1.0E+01 T T T T T T

=
:_
& 1.0E+00 | L]
k|
< LOE-01 | R 4
!
S
8 1.0E-02 | - & ]
[}
% " X Integracion numérica
o 1.0E-03 L ® i
E M Este estudio
Z 1.0E-04 - - . - - -

0 10 20 30 40 50 60 70

Daiio acumulado, %

Figura 2.6 Tasa media anual de fallas en funcién del dafio acumulado

En la Figura 2.7 se presenta el indice de confiabilidad evolutivo correspondiente al aerogenerador en
estudio. En la figura se puede ver que para niveles de dafio menores a 10% (correspondientes a 27
afios a partir de que se instala la estructura) el indice de confiabilidad g (x) es mayor que el valor
propuesto por Veldkamp [43] para aerogeneradores instalados en tierra, es decir, mayor que 2.68
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Figura 2.7 Variacion del indice de confiabilidad en funcion del dafio 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 instalacion de la estructura (columna 1), asociado a un nivel de dafio acumulado
(columna 2). Los factores de carga se calcularon para todos los niveles de dafio 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, ¢,, esta 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 / Risg [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, y,., €s aproximadamente de 1.20
para todos los niveles de dafio, 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/Risg [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 funcién del dafio

acumulado
DANO FACTOR DE | FACTOR DE | FACTOR DE NIVEL DE
TIEMPO ACUMULADO | CAPACIDAD | DEMANDA | CONFIANZA | CONFIANZA
(%) ¢x Vx Aconﬂx Ky (%)

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 comparacion 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 comparacion del factor de demanda estructural,
donde se observa que el factor propuesto en este estudio es mayor que el del codigo IEC61400-1 [44] y GL
[46], y tiende al valor propuesto por el DNV/Risg [45]. Este comportamiento se debe principalmente a que
aqui se considera el dafio acumulado en la estructura, asi como el analisis dindmico no lineal para el calculo
de la capacidad estructural.

0.95 . T 1 T 0.95
*éﬂ: --------------------------
= -
__E 085 1 0.85
g
=
3
v 075 4 0.75
]
g
2
<
o

Daflo acumulado, %

— Este estudio [EC61400-1 - = -=DNV/Rise - -— GL

Figura 2.8 Comparacién del factor de capacidad obtenido en este estudio y los propuestos en codigos
internacionales.
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Figura 2.9 Comparacién del factor de demanda obtenido en este estudio y los propuestos en codigos
internacionales

El factor de confianza, Ao, fx (EC. 2.28) correspondiente a distintos niveles de dafio y/o de tiempo,
se representa en la Figura 2.10. El valor de v, para los aerogeneradores instalados en tierra se
considera igual que 3.6 x 1073 [43] para todos los niveles de dafio, el valor de Do!* (Ec. 2.20) se
calculé considerando: v, igual que 3.6 x 1073, k igual que 2.75 x 102%, r igual que 16 y b igual que
6 para todos los niveles de dafio; el valor del pardmetro a(x) se obtuvo a partir de la caracterizacion
de la mediana de la demanda estructural para el estado de dafio correspondiente (Figura 2.3).

La Figura 2.10 muestra que para niveles de dafio superiores al 25% aproximadamente, el factor de
confianza es menor a 1.00. Es decir, los resultados muestran que la estructura esta del lado de la
seguridad para niveles de dafio 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 limite de colapso.
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Figura 2.10 Evolucion del factor de confianza en el tiempo
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Es importante mencionar que para considerar la influencia del dafio acumulado en la confiabilidad de
la estructura se debe afectar tanto a los factores de capacidad y demanda estructural, como a la
variacion de la mediana de la capacidad estructural, C, como puede observarse en las Figuras 2.11 y
2.12. Si se obtiene el factor de confianza considerando que la capacidad estructural no varia a lo largo
del tiempo, como se muestra en la Figura 2.11, éste serd mayor que 1.00 para todos los niveles de
dafo; asi 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 variacion. Esto indica que no considerar la variacion de la capacidad estructural
conlleva a sobreestimar el nivel de seguridad de una estructura a pesar de tener factores parciales de
seguridad que si involucren el dafio acumulado.
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Figura 2.11 Comparacion del factor de confianza en el tiempo, este estudio vs. normativa internacional, sin
considerar variacion en la capacidad estructural.

Por lo tanto, en la Figura 2.12 se compara el factor de confianza, A¢,ny|x, calculado con los factores
parciales de seguridad obtenidos en este estudio y los propuestos en la normativa sefialada
previamente, asi mismo se considera la variacion de la mediana de la capacidad, €, y la demanda
estructural asociada a una probabilidad de falla esperada, De!* para cada nivel de dafio. Se puede
observar que los cédigos internacionales sobreestiman el factor de confianza en cualquier nivel de
dafo entre 40% y 70%, confiriéndole a la estructura un nivel de desempefio 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 A¢onfx < 1.00, se sobreestima en un 10%, lo cual impactaria en el tiempo de inspeccion
y mantenimiento.
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Figura 2.12 Comparacion del factor de confianza en funcién del dafio acumulado.

Esta diferencia se relaciona con la variacion 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 cddigos
internacionales no se considera la variacion de éstos en funcion del dafio acumulado.
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5. CONCLUSIONES DE LA PARTE Il

Se extendi6 el método simplificado propuesto por Cornell [29] con el fin de considerar los efectos de
dafio estructural acumulado en el tiempo; para ello, se propusieron expresiones matematicas 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 dafio 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 dafio por fatiga en su base,
debido a la accién del viento; sin embargo, pueden emplearse para otro tipo de estructuras que sufren
degradacion de sus propiedades con el dafio acumulado, incluyendo estructuras sujetas a la accion de
sismo. Se verificd que las expresiones propuestas dieran lugar a resultados similares a los que se
obtienen mediante el método exacto usando integracién 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 dafio. La precision
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
estandares internacionales, mientras que los factores de demanda son casi iguales o ligeramente
mayores. La posible razon de estas diferencias se debe a que: 1) en el presente estudio se considero6
de manera explicita el dafio acumulado en el tiempo, y 2) aqui se emplea la distribucion de
probabilidad de velocidades de viento Weibull bimodal, en vez de la Weibull unimodal que es la
recomendada normalmente en los codigos de disefio.

La formulacion y los resultados de esta parte de la tesis se presentan en el Anexo A, que corresponde
a la siguiente publicacion [47]: Inzunza-Aragon, 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 Il
REDES NEURONALES ARTIFICIALES Y SUPERFICIES DE
RESPUESTA APLICADAS AL CALCULO DE FACTORES
PARCIALES DE SEGURIDAD

La metodologia propuesta por el SAC-FEMA [1] para el célculo de factores de demanda estructural
y capacidad estructural con base en confiabilidad, es un procedimiento béasico normalmente empleado
para estimar factores de carga y resistencia estructural; sin embargo, para su aplicacion es
indispensable realizar un elevado nimero de analisis o simulaciones con la finalidad de obtener
factores de seguridad e indices de confiabilidad con un nivel de confianza adecuado. Debido a esta
limitacién, se han aplicado métodos de simulacion numérica para obtener dichos factores, por
ejemplo, los métodos FORM y SORM, junto con modelos probabilistas simplificados, considerando
un estado limite 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 ecuacion de segundo orden, hasta
superficies de respuesta de orden elevado o exponencial [7,8], e incluso métodos modificados donde
se aplica calibracion polinomial pesada [9], el uso de evidencia teérica y puntos de control para crear
la superficie de respuesta [10].

Por otro lado, el uso de Redes Neuronales Artificiales (RNA) en el analisis de confiabilidad
estructural se ha usado desde 1989, cuando Hornik y colaboradores probaron que las redes neuronales
multicapa son capaces de aproximar cualquier funcion 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 nimero éptimo de aerogeneradores en un campo eélico, Mekki et al.
[14] predicen la falla en médulos fotovoltaicos mediante el uso de RNA de retroalimentacion
(conocidas como backpropagation). Cheng [15-17] utiliza algoritmos genéticos para calcular el
indice de confiabilidad de puentes, armaduras y marcos planos; Bojorquez, et al [18] proponen una
metodologia basada en optimacién para encontrar factores de cargas viva, muerta y por sismo para el
disefio 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 hibridos (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 lineas de gas y comparan sus resultados con una red sin
optimizar, asi como con simulaciones de Monte Carlo.

Existen muy pocos estudios enfocados en el uso de inteligencia artificial para el calculo de factores
de carga y de capacidad estructural; algunos de ellos son los que siguen: Koopialipoor [23] usa el
algoritmo de optimizacion de colonia de hormigas para maximizar el factor de seguridad de muros
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de contencidn; 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 retencion usando
RNA y “Colonia artificial de abejas”; Zhang et al. [26] proponen una red Bayesiana para el calculo
del factor de resistencia de pilotes. EI 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 indices de confiabilidad, ni factores de demanda estructural,
ni de capacidad estructural.

Considerando lo anterior, aqui se propone una metodologia para estimar el indice de confiabilidad,
asi como factores de demanda y capacidad estructural mediante el MSR y, alternativamente, mediante
RNA. La metodologia se aplica a torres de acero de aerogeneradores instaladas en un terreno abierto,
en la region de La Ventosa en Oaxaca, México.
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1. GENERALIDADES DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son algoritmos disefiados con el objetivo de resolver un
problema especifico. Estos imitan el proceso de aprendizaje humano, basandose en la configuracion
de las neuronas del sistema nervioso, siendo capaces de aprender por medio de la experiencia,
generalizar, extender o ampliar una situacion y abstraer las caracteristicas del objeto de estudio.

Las RNA se pueden clasificar de acuerdo al nimero de capas (mono-capa, multi-capa), por la
arquitectura de aprendizaje (supervisado, no supervisado, hibrido, reforzado) y el algoritmo de
aprendizaje (retroalimentados, unidireccionales).

La célula principal de procesamiento de una RNA es la neurona, siendo el perceptron el tipo de
neurona mas comun. Este funciona a partir de datos de entrada, x;, proporcionados externamente o
por otro perceptrén, luego estos datos se transforman por medio de coeficientes lineales denominados
“pesos”, wy Yy un valor de tendencia, b,,. A partir de este punto, la funcion de transferencia, f,
transforma estos pesos a datos de salida hacia otra neurona o respuestas finales, out,,, como se
representaen la Ec. 3.1y en la Figura 3.1.

n
outy, = f <bm + Z kaxk) Ec. 3.1
k=0

X @ OULm

Xn
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 regularizacion
Levenberg-Marquardt (LM) y Bayesian Regularization (BR) permiten obtener errores menores que
otros algoritmos aplicados en problemas de aproximacion, como los algoritmos de retroalimentacion
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 nimero 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 tamafio de la muestra usando andlisis estadisticos y
combinando el nimero de variables, con tal de optimizar la cantidad de variables de entrada y salida
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[28], b) iniciar con un mayor nimero de variables de entrada y pocas neuronas [29] o el escalamiento
de datos en un intervalo especifico, como [0, 1] 6 [-1, + 1], mediante algin método de escalamiento,
como la normalizacion lineal, como se muestra en la Ec. 3.2 [30].

S = X = Xmin

= Ec. 3.2
Xmax - Xmin

donde S es el valor normalizado de la variable X; X,,in Y Xinax SON l0s valores minimo y maximo de

la variable.

Una vez que la RNA esté entrenada, es necesario validar los resultados. La forma mas usual de hacerlo
es mediante la medida del error, como el error medio absoluto, la raiz del error medio cuadréatico o el
error medio cuadratico, EMC, como en la Ec. 3.3.

n
1
EMC == (v; - outy)? c.33
i=1

donde n es el nimero de componentes del vector de salida, y; es el vector de valores de salida
deseados, y out; es el vector de valores de salida predichos por la RNA.

Finalmente, la red se prueba o evalla con una muestra de datos que no ha sido utilizada en el proceso
de entramiento ni de evaluacion. Para ello se obtiene un indicador numérico que represente el
desempefio de la red durante y después del entrenamiento, como el coeficiente de correlacién o el
coeficiente de determinacién R?,

2. GENERALIDADES SOBRE EL METODO DE LAS SUPERFICIES DE
RESPUESTA

Una superficie de respuesta se refiere a un polinomio que relaciona un modelo mecéanico con su
respuesta numérica. Basicamente, es una ecuacién que relaciona las variables de un sistema con
resultados obtenidos ya sea de experimentacion, simulacién numérica o datos teéricos [6]. La
particularidad del método es obtener una funcion, g(X), lo suficientemente simple, en orden y nimero
de variables, y que a la vez que permita resolver el problema.

La ecuacién de segundo orden es la forma mas usada para solucionar superficies de respuesta, sin
embargo, para problemas que presentan algin grado de no linealidad, se puede aplicar la ecuacién
polinomial de segundo orden con los términos mixtos de las variables que intervienen en la funcion
[7], como se muestra en la Ec. 3.4.

m m m-—1 m
gX)=A+ zBiXi + 2 CXP + Z z DX X; Ec.3.4
=1 i=1

=1 j=it+1

donde m es el nimero de variables, por ejemplo, altura, didmetro, peso, fuerzas, etc, y 4, B;, C;, Dy

son coeficientes que se obtienen mediante analisis de regresion, por ejemplo, el método de minimos
cuadrados [31], o algun 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
determinacion, R2. Este indica la precision de la aproximacion entre los datos reales y los predichos
por las superficies de respuesta [7], para su calculo se aplica la Ec. 3.5.

B E®) — g(xX))?

R? = - Ec.35
L9 — 9)? ‘
Donde P es el nimero total de puntos, y el valor medio de la funcion, g esta dada por:
P
1
g= ;z 9(X:) Ec.3.6
i=1

3. ESTUDIO PARAMETRICO DE LA CONFIABILIDAD DE TORRES DE
AEROGENERADORES USANDO RNA, METODO DE SUPERFICIES DE
RESPUESTA Y EL METODO SIMPLIFICADO MODIFICADO DE CORNELL
SIN CONSIDERAR DANO ACUMULADO

Debido a la importancia de La Ventosa, Oaxaca, en la generacion de energia edlica del pais, es
oportuno estimar los factores de demanda y capacidad estructural e indice de confiabilidad de las
torres de soporte instaladas en esa zona. Sin embargo, aplicar el método simplificado de Cornell a un
gran numero de estructuras conlleva a numerosos andlisis estructurales, simulaciones numéricas y al
uso de recursos computacionales. Por lo tanto, se propone emplear métodos de aproximacion como
las Redes Neuronales Artificiales y el Método de Superficies de Respuesta para obtener dichos
factores de manera sencilla y rapida.

Con el objetivo de obtener los factores de demanda y capacidad estructural e indice 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 diametros 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 cénica con didmetro
y espesor variable, a base de acero estructural S355, con una densidad modificada igual a 8500 kg/m?,
la cual considera la contribucidn de accesorios y tornillos. Las caracteristicas del rotor se consideraron
iguales para todos los modelos de torres con un peso total de 836 kN, y un didmetro de 82.26 m, como
se muestra en la Parte I, seccion 2.1, de este trabajo.

Se considera que las estructuras se encuentran ubicadas en la region 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 aplicé 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 | de este
trabajo.

En la Figura 3.2 se muestra un diagrama de flujo de la metodologia propuesta, y posteriormente se
detalla cada paso.

94



PARTE I1l. REDES NEURONALES ARTIFICIALES Y SUPERFICIES DE RESPUESTA
APLICADAS AL CALCULO DE FACTORES PARCIALES DE SEGURIDAD
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Figura 3.2. Metodologia propuesta para estimar valores de factores de demanda y capacidad estructural.

3.1 Analisis paramétrico de estabilidad y pandeo de las torres

Debido a que no se cuenta con suficiente informacién estadistica que permita realizar simulaciones
numeéricas del comportamiento estructural de torres de aerogeneradores y de las cargas del viento del
lugar; se propone realizar una serie de analisis de intervalos [32]. Estos consisten en determinar los
limites de las variables que intervienen en la solucién del problema. Para ello, se consideran los
valores maximos y minimos de las siguientes variables: altura, periodo, didmetros y espesores, con
el objetivo de generar una muestra representativa del lugar.

Como primer paso, se realizé un analisis paramétrico de estabilidad y pandeo con el fin de determinar
la geometria adecuada de las torres de soporte. Dicho analisis se realizé con base en lo establecido
por DNV-Risg [33] y Nicholson [34]. Se probaron geometrias diferentes de torres de soporte con
alturas de 70, 75, 80 y 85 m, diametros inferiores y superiores de 3.0 a 4.5 m, respectivamente, y
espesores de 2.5a 4.5 cm.

Se obtuvo el desplazamiento en la punta de la torre de cada modelo y la frecuencia de vibracion de la
torre. Se realiz6 un analisis de estabilidad y pandeo de la torre a cada metro, de acuerdo con la seccién
7.4.7 del DNV-Risg [33]. Esto se hizo mediante un programa elaborado dentro de la presente
investigacion, usando el software Matlab [35]. Con el fin de tomar como valida la configuracion de
la torre de soporte, se verificd que se cumplieran las condiciones siguientes:

1. Didmetro méaximo permitido, 4.5 m.
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o o M v DN

Espesor maximo permitido, 0.040 m.

Diametro en la punta > el ancho de la gondola.

La frecuencia de la torre > que la frecuencia del rotor.

El esfuerzo critico a la compresion > que los esfuerzos actuantes.

El desplazamiento para una velocidad correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios <
al 3% de la altura de la torre, para el estado limite de colapso [36].

De este andlisis 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 vibracién estructurales
entre 1.5sy 3.0 s, y valores aceptables de los diametros y espesores. En la Tabla 3.1 se muestran las
caracteristicas geométricas de los 54 modelos de estudio, el periodo correspondiente al primer modo
de vibracidn estructural, y la fuerza lateral asociada a la velocidad de disefio de colapso, igual a 50

m/s.
Tabla 3.1. Caracteristicas de los modelos de estudio
" " ESPESOR
ALTURA 4pg | P'AMETRO | DIAMETRO | ESPESOR EN LA PERIODO FUERZA

EN LA EN LA EN LA ESTRUC- | LATERAL
(m  |MODELO | gasE(m) | PUNTA (m) | BASE (cm) Pt’c':'nT)A TURAL (s) (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 1571
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 1471
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 Caracteristicas de los modelos de estudio (continuacién)

ALTURA | #pg |P'AMETRO | DIAMETRO | ESPESOR EfEF;\IEEgR PERIODO | FUERZA
m  |mobeLo| ENLA EN LA ENLA | S NTa | ESTRUC- |LATERAL
BASE (m) | PUNTA (m) | BASE (cm) | o TURAL (s) | (MN)
75 12 4.1 2.05 3.97 3.60 2.25 1.470
75 13 45 2.45 3.33 2.10 2.09 1.495
75 14 45 3.35 3.49 2.30 1.91 1577
75 15 45 2.45 3.33 2.10 2.09 1519
80 1 45 2.45 3.80 2.50 2.71 1.733
80 2 45 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 43 3.15 3.80 3.10 2.21 1.780
80 6 43 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 45 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 45 2.25 3.65 2.40 2.29 1.586
80 14 45 3.35 3.49 2.20 2.12 1.661
80 15 45 3.35 3.81 3.10 2.07 1.661
85 1 45 2.25 3.97 3.20 2.44 1.668
85 2 45 2.85 3.49 2.20 2.43 1.726
85 3 45 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 43 2.55 3.81 3.30 2.55 1.679
85 8 43 2.85 3.97 2.80 2.45 1.708
85 9 43 3.15 3.97 3.40 2.42 1.737
85 10 45 275 3.65 2.30 2.42 1573
85 11 45 2.55 3.81 2.70 2.42 1.559

3.2 Analisis de confiabilidad, considerando que no existe dafio en la
estructura

Una vez que se han determinado las caracteristicas de los modelos de estudio, es necesario llevar a
cabo los analisis de confiabilidad, aplicando el método simplificado de Cornell [1] para cada modelo
de torre de soporte. Con los resultados obtenidos se generara una base de datos que permitira 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 indice de
confiabilidad y el factor de confianza, se realizaron 10 analisis de confiabilidad para cada uno de los
54 modelos. Para ello, se desarroll6 el procedimiento descrito en la Parte |1, seccidn 3, de este trabajo,
considerando que no existe dafio en la estructura.

Para cada andlisis de confiabilidad se realizaron 15 Anélisis Dinamicos Incrementales (ADIs), para
cada modelo. Una vez calculadas las curvas de capacidad, se realizo el analisis 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 indice de confiabilidad y el factor de
confianza. Este proceso se repitio 10 veces, resultando un total de 810 anélisis de confiabilidad.

La mediana de la capacidad y la demanda estructural, asi 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 consideré como el desplazamiento a partir del cual la
pendiente de la curva de capacidad era menor que 1%. Se selecciond una probabilidad anual de falla
esperada, v,,, de 0.0036 [37]. Los pardmetros de caracterizacion 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
analisis de confiabilidad se presentan en el Anexo B.

Con los resultados se conformé una base de datos de 810x11 elementos, donde cada fila corresponde
a los resultados de un andlisis de confiabilidad de un modelo en especifico y las columnas a la altura,
diametros, espesores, periodo estructural, fuerza lateral, factor de capacidad, factor de demanda,
indice de confiabilidad y factor de confianza. La base de datos se utiliz6 para crear las superficies de
respuesta, asi 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 geometria, se puedan obtener parametros complejos
como indice de confiabilidad estructural y los factores de demanda y capacidad estructural, en funcién
de una probabilidad de falla preestablecida. En la Tabla 3.2 se relacionan las variables de la base de
datos con su correspondiente notacion.

Tabla 3.2 Variables de entrada utilizadas en superficies de respuesta.

VARIABLE
Altura X1
Diametro en la base Xy
Diametro en la punta X5
Espesor en la base Xy
Espesor en la punta Xsg
Periodo estructural X6
Fuerza lateral X7
Factor de capacidad Xg
Factor de demanda Xy
indice de confiabilidad X10
Factor de confianza X11
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Para obtener las superficies de respuesta aqui se relacionaron dos variables diferentes en polinomios
de hasta segundo grado. Los coeficientes de las ecuaciones se obtuvieron a través del método de
minimos cuadrados. Finalmente, se eligio la combinacion de variables que mostraran un coeficiente
de determinacioén mayor, R?, el cual indica la calidad del modelo para replicar los resultados, asi como
la variacion de éstos.

En las tablas 3.3 a 3.5 se muestran los coeficientes de correlacidén obtenidos de tres superficies de
respuesta para el factor de capacidad, factor de demanda estructural e indice de confiabilidad
estructural, respectivamente. Puede observarse que la combinacion de periodo de vibracion
estructural y la altura, arroja un coeficiente de determinacion mayor con una ecuacion de segundo
grado, para obtener los factores de capacidad y demanda estructural, mientras que, para obtener el
indice de confiabilidad, las variables periodo de vibracion estructural y fuerza lateral arrojan un mayor
coeficiente de determinacion. Para ecuaciones de grado mas alto, el coeficiente de determinacién
tiende a incrementarse, sin embargo, la ecuacion se vuelve menos comoda para su aplicacion; lo que
implica que una ecuacion de segundo grado es adecuada para obtener los factores de capacidad y de
demanda estructural.

Tabla 3.3 Coeficiente de determinacion para el factor de capacidad estructural.

=A+Bx+C =A+Bx+C
¢=A+Bx+Cly ﬁsz + Exy g ﬁsz +Exy+1~¥y2

V=X, 0.2180 0.2705 0.2887

Yy = X3 0.2889 0.3193 0.3629

Y =X, 0.1317 0.2438 0.2462

X =X Y = Xg 0.1156 0.2052 0.1984
V= x 0.3253 0.3186 0.4224

Y =Xy 0.1673 0.2094 0.2072

v = x4 0.3051 0.3539 0.3671

Y =x 0.3110 0.4232 0.4224

x=x | y=x 0.3293 0.3111 0.3109
v = %10 0.3485 0.3813 0.3790

oy y=x 0.3051 0.3388 0.3671
10 YV = Xg 0.3485 0.3839 0.3790

Tabla 3.4 Coeficiente de determinacion para el factor de demanda estructural.

y=A+Bx+C y=A+Bx+C
v=A4+Bx+Cy +Dx* + Exy g +Dx2+Exy+%y2

V=X 0.5874 0.5766 0.5595

Y = Xq 0.4943 0.5247 0.5839

Y =Xy 0.4616 0.5384 0.5519

X =x Y =Xs 0.4518 0.4451 0.4442
Y =Xg 0.5736 0.5672 0.6515

Y =X 0.4600 0.4560 0.4501

Y = X9 0.5282 0.5786 0.5755

y=x 0.5736 0.6608 0.6515

X = Xg Y =X 0.5326 0.5244 0.5186
Y = X9 0.5439 0.5509 0.5442

‘= y=x 0.5282 0.5244 0.5755
0] y=x 0.5439 0.5321 0.5442
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Tabla 3.5 Coeficiente de determinacion para el indice de confiabilidad estructural.

_ B =A+Bx+Cy B=A+Bx+Cy
p=A+Bx+Cy +Dx% + Exy +Dx? + Exy + Fy?

V=X, 0.4378 0.4654 0.465

Y = Xq 0.6334 0.7005 0.7221

X =x Y =X, 0.3257 0.3912 0.4457
1 Y = Xg 0.2706 0.3394 0.3550

Y = Xg 0.6953 0.7060 0.7462

y =Xy 0.4567 0.4979 0.4968
e 0.6953 0.7457 0.7462
s [y=x, 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,
asi como el indice de confiabilidad estructural. Analogamente a las superficies de respuesta, se
probaron las variables que permitieran entrenar las RNA con un coeficiente de determinacion mayor
y un error cuadratico 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 0 ndmeros sin
modificar, resultados de los analisis de confiabilidad, y otra con los datos normalizados utilizando la
Ec. 3.2. Asi mismo, mediante un porcentaje de la base de datos total, se determiné el tamafio de la
muestra para el entrenamiento de la red, la validacion y la evaluacion del entrenamiento.

A partir de las pruebas (ver Tablas 3.6 y 3.7) se concluy6 que la base de datos con nimeros exactos
y la arquitectura de entrenamiento Levenberg-Marquardt proporcionaron valores mas aproximados
al valor de la mediana de los factores de capacidad y demanda y al indice de confiabilidad de los
modelos de verificacion, que cuando se usaron la base de datos con numeros normalizados vy la
arquitectura de Bayesian Regularization. En las tablas 3.6 y 3.7 se muestra el coeficiente de
determinacion, R?, y el error cuadratico medio, ECM, de las RNA entrenadas, respectivamente.

Tabla 3.6 Coeficiente de determinacion, R%, de RNA

LM B-R
BASE DE BASE DE BASE DE BASE DE
RNA DATOS DATOS DATOS DATOS
REAL NORMALIZADA REAL NORMALIZADA
Factor de capacidad 0.9436 0.4767 0.9179 0.2550
Factor de demanda 0.9771 0.1580 0.9953 0.9773
indice de confiabilidad 0.9874 0.9321 0.01 0.20
Tabla 3.7 Error cuadratico medio, ECM, de las RNA
LM BR
BASE DE BASE DE BASE DE BASE DE
RNA DATOS DATOS DATOS DATOS
REAL NORMALIZADA REAL NORMALIZADA
Factor de capacidad 0.007 0.012 0.030 0.020
Factor de demanda 0.001 0.0054 0.002 0.002
indice 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 emplearan en
el entrenamiento de las RNA; se probaron varios tamafios de muestra (porcentajes de la base de datos
total) para el entrenamiento, validacion y evaluacion, asi como diferente nimero 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
relacion de 70% para entrenamiento, 15% para validacion y 15% para evaluacion de resultados,
mostraron menor error cuadratico medio y mayor coeficiente de determinacion.

Tabla 3.8 Resultados intermedios del entrenamiento de la RNA para predecir el factor de capacidad.

E,\'\/'”TER,\'IE#'(')A' VAC'I-(!)?\IA' EVALUACION | CAPAS ITERA- ECM R2

(%) %) (%) OCULTAS | CIONES

70 15 15 2 32 4.86x10* 0.930
70 15 15 5 39 7.19x10* 0.359
70 15 15 10 33 5.59x10° 0.944
70 15 15 50 41 1.00x102 0.548
70 15 15 100 12 1.41x107 0.562
70 20 10 10 33 1.96x10° 0.099
70 10 20 10 14 8.31x10* 0.083
80 10 10 10 58 1.39x10° 0.918

3.5 Comparacion 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 funcion del indice de confiabilidad, x, y del periodo de vibracion, 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 indice de confiabilidad deseado, dado el periodo fundamental estructural
de la torre de soporte.

@ = —3.25 + 1.995x + 0.7105y — 0.2374x2 — 0.2093xy Ec.3.7

y = 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 indice de confiabilidad aumenta; para indices de confiabilidad menores
que 3.5, el factor de capacidad aumenta a medida que se incrementa el periodo estructural, para
indices de confiabilidad mayores que 3.5 el factor de capacidad disminuye a medida que aumenta el
periodo. Esto quiere decir que para lograr indices 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 mas rigidas.
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Figura 3.3 Factor de capacidad vs indice de confiabilidad y periodo de vibracidn estructural.

En la Figura 3.4 se muestra la desviacién estandar del factor de capacidad en funcién del indice de
confiabilidad y del periodo estructural; se puede ver que el valor de la media de la desviacion estandar
es de 0.02. Se observa que la desviacion aumenta a medida que el periodo estructural disminuye, asi
como si se aproxima a un indice de confiabilidad igual a 3.4. Esto es que debido a las restricciones
geométricas propuestas (seccion 3.1) hay un menor numero de estructuras con un indice de
confiabilidad de 3.4 y periodos bajos, lo cual genera mayor incertidumbre en la prediccion de
resultados.
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Figura 3.4 Desviacion estandar del factor de capacidad vs indice de confiabilidad y periodo estructural.

De acuerdo con la Figura 3.5, para un periodo estructural determinado, el factor de demanda aumenta
a medida que el indice de confiabilidad aumenta, de igual manera, para un indice de confiabilidad
determinado el factor de demanda disminuye a medida que el periodo estructural aumenta. Esto se
debe a que las estructuras mas rigidas presentan el colapso a velocidades mayores, lo que corresponde
arelaciones de T/bmayores (Figura B.3), por ende, valores mayores del factor de demanda estructural.
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Sin embargo, la variacion en el valor del factor de demanda es minima, y su valor medio es igual a
1.113.
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Figura 3.5 Factor de demanda vs indice de confiabilidad y periodo de vibracion estructural.

En la Figura 3.6 se muestra la desviacion de factor de demanda en funcion del indice de confiabilidad
y el periodo estructural. El valor de la media de la desviacion estandar es igual a 0.009. Se observa
gue la desviacién aumenta a medida que el periodo y el indice de confiabilidad disminuyen. Esto es
debido a las restricciones geométricas propuestas (seccién 3.1) hay un menor nimero de estructuras
con indices de confiabilidad y periodos bajos.
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Figura 3.6 Desviacion estandar del factor de demanda vs indice de confiabilidad y periodo estructural.

Ademés, se obtuvieron superficies de respuesta para obtener el factor de capacidad y de demanda
estructural en funcién de la altura, x, y del periodo de vibracion fundamental, y, considerando un
indice de confiabilidad deseado, igual a p = 3.4 [37], para los modelos de estudio sin considerar dafio,
como se muestra en las Figuras 3.7y 3.9y en las Ecs. 3.9 y 3.10, respectivamente.
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@ = 2.106 — 7.196 X 10~3x — 0.8849y — 1.33 x 10™*x2 + 0.01162xy Ec.3.9

y = 0.8213 + 3.642 x 1073x + 0.1306y + 5.126 x 10™x2 — 1.801 x 10™3xy  gc 3.0

En la Figura 3.7 se observa que el factor de capacidad tiene un valor de 0.80 para estructuras con
periodos menores que 2.4 sy alturas entre 70 y 75 m, asi como para para estructuras con periodos
mayores que 2.4 sy alturas entre 80 y 85 m. Esto indica que la capacidad estructural se reduce mas
para las torres mas flexibles si se desea alcanzar un indice de confiabilidad de 3.4 en un estado sin
dafio. Sin embargo, se puede observar (Figura 3.8) que la desviacion estandar del factor de capacidad
es en promedio de 0.018, considerando lo anterior, los factores de capacidad para lograr un indice de
confiabilidad de 3.4 sin dafo estarian entre 0.75y 0.82.
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Figura 3.7 Factor de capacidad estructural vs altura y periodo estructural, correspondiente a f=3.4.
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Figura 3.8 Desviacion estandar del factor de capacidad vs altura y periodo estructural, correspondiente a
p=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
periodos menores que 2.4 sy alturas entre 70 y 75 m, asi como para para estructuras con periodos
mayores que 2.4 sy alturas entre 80 y 85 m. Esto indica que la demanda estructural se aumenta para
las torres mas flexibles si se desea alcanzar un indice de confiabilidad de 3.4 en un estado sin dafio.
Sin embargo, se puede observar (Figura 3.10) que la desviacion estdndar del factor de demanda es en
promedio de 0.007, considerando lo anterior, los factores de demanda para lograr un indice de
confiabilidad de 3.4 sin dafio estarian entre 1.09 y 1.11.
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Figura 3.9 Factor de demanda estructural vs altura y periodo estructural, correspondiente a =3.4.
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Figura 3.10 Desviacion estandar del factor de demanda vs altura y periodo estructural, correspondiente a
p=3.4.

En lo que sigue se propone las Ec. 3.11 para calcular el indice 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 ecuacion es obtener el indice de confiabilidad aproximado que tendria una torre de
soporte, dada cierta altura y cierto periodo fundamental de vibracion estructural.
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f =4.219 —0.5557x + 5.209 x 1073y,  paray =70y 75m

Ec. 3.11
B =511-0.2804x — 0.01336y, paray =80y 85m

En la Figura 3.11 se observa que: dada cierta altura, las estructuras con menor periodo estructural
tienden a indices de confiabilidad mayores que para estructuras con periodo mayor, debido a que las
estructuras rigidas presentan menor probabilidad de falla anual (Figura B.9). Se observa también que,
dado un periodo estructural, el indice 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
alcanzarian indices de confiabilidad mayores.
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Figura 3.11 indice de confiabilidad vs periodo de vibracion estructural y altura de la torre.

En la Figura 3.12 se observa que la media de la desviacion estandar es de 0.05, y los valores menores
se presentan en estructuras con periodos menores que 2.1 s y alturas entre 70 y 75 m, asi como
estructuras con periodos mayores que 2.1 s y alturas entre 80 y 85 m, ya que, dadas las restricciones
geomeétricas establecidas (seccion 3.1), se tiene un mayor nimero de estructuras con las caracteristicas
mencionadas.
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Figura 3.12 Desviacidn estandar del indice de confiabilidad vs periodo 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
verificacion modelos cuentan con las caracteristicas sefialadas en la Tabla 3.9. Para estos tres modelos

se desarrollaron 10 analisis de confiabilidad, como se describe en la seccion 3.2.

Tabla 3.9 Caracteristicas de los tres modelos de verificacion.

ALTURA | #pe |PIAMETRO|DIAMETRO | ESPESOR ESéF;\IEng PERIODO | FUERZA
m MobeLO | ENLA EN LA EN LA PUNTA | ESTRUC- | LATERAL
BASE (m) | PUNTA (m) | BASE (cm) cm) TURAL (s) (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 parametros de entrada seleccionados para entrenar las RNA se eligieron con base en un analisis
de regresion lineal considerando diferentes combinaciones de variables (Tabla 3.10). El conjunto final
de variables seleccionado corresponde al que presenté mayor coeficiente de determinacion y menor
error cuadratico medio entre los resultados de las ecuaciones lineales y la base de datos obtenida a
partir de andlisis de confiabilidad de los 54 modelos de estudio.

Tabla 3.10 Variables de entrada utilizadas en las RNA.

VARIABLE
Altura Xy
Diametro en la base X,
Didmetro en la punta X3
Espesor en la base Xy
Espesor en la punta Xg
Periodo estructural X
Fuerza lateral Xy
Factor de capacidad Xg
Factor de demanda X
indice de confiabilidad X10
Factor de confianza X11

Desplazamiento asociado

al ELC Y12

Tabla 3.11 Valores de R? y ECM de RNA entrenadas para el calculo del factor de capacidad

COEFICIENTE DE ERROR CUADRATICO
VARIABLES DETERMINACION R?2 MEDIO
X1, X, X4 0.5950 4.04x10*
X1, Xp, X3, X4, Xs 0.6883 3.34x10*
Xy, Xp, X3, X4, X5, X 0.6858 3.35x10*
Xq, X, X3, X4, X, Xg, X7 0.6786 3.38x10*
X1y Xg, X7, X10) X11, X12 0.8614 1.69x10*

De acuerdo con los resultados de la Tabla 3.11 se utilizaron los siguientes parametros de entrada para
predecir el factor de capacidad: la altura de la torre: el periodo fundamental de la estructura, la fuerza
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lateral asociada a un periodo de retorno de 50 afios, el indice de confiabilidad, el factor de confianza
y el desplazamiento maximo de la punta asociado al estado limite de colapso.

Se entren6 una red multicapa con 10 capas ocultas y una funcion de activacion y transferencia
sigmoidea, con aprendizaje supervisado unidireccional utilizando el algoritmo de entrenamiento
Levenberg-Marquardt, con funcion de salida lineal y una base de datos con los valores sin modificar.
En la Figura 3.13 se muestra una representacion de la RNA empleada para predecir el factor de
capacidad.
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Figura 3.13 Representacion 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 analisis
de confiabilidad para los 3 modelos de verificacion, y los resultados del entrenamiento de la RNA.
Cada equis negra representa el resultado de un andlisis de confiabilidad y los cuadros rojos el
resultado de la RNA entrenada.
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x Analisis de confiabilidad ® RNA

Figura 3.14 Factor de capacidad de modelos de verificacion.

Se siguio el procedimiento descrito previamente para la seleccion de los parametros de entrada para
entrenar la RNA que predice el factor de demanda. De acuerdo con la Tabla 3.12 la combinacién de
pardmetros con mayor coeficiente de determinacion y menor error cuadratico 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 R? y ECM de RNA entrenadas para el calculo del factor de demanda

COEFICIENTE DE ERROR CUADRATICO
VARIABLES DETERMINACION R? MEDIO
Xy, X, X 0.616 8.64x10%
Xq, Xp, X3, X4, X5 0.646 8.10x10°
Xy, X, X3, X4, X5, X 0.6457 8.10x10°
Xq, X, X3, X4, X5, Xg, X7 0.6672 7.74x10°
Yo X7, 0.8886 2.91x10%
Xg, X10: X11, X12
X1, Xg, Xg 0.8989 2.60x10°

Se entrend una red multicapa con 10 capas ocultas y una funcién de activacion y transferencia
sigmoidea, con aprendizaje supervisado unidireccional utilizando el algoritmo de entrenamiento
Levenberg-Marquardt, con funcion de salida lineal y una base de datos con los valores sin modificar.
En la Figura 3.15 muestra una representacion de la RNA empleada para predecir el factor de demanda,
mientras que en la Figura 3.16 se muestran los resultados de los anélisis de confiabilidad de los tres
modelos de verificacion y los resultados predichos con la RNA.
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Figura 3.16 Factor de demanda de los modelos de verificacién.

Anélogamente, con el fin de predecir el indice de confiabilidad se utilizaron los siguientes pardmetros
de entrada: altura, periodo estructural del primer modo, fuerza lateral asociada a un periodo de retorno
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de 50 afios y el factor de confianza, los cuales corresponden a un mayor coeficiente de determinacién
y menor error cuadratico medio (Tabla 3.13).

Tabla 3.13 Valores de R? y ECM de RNA entrenadas para el calculo del indice de confiabilidad.

COEFICIENTE DE ERROR CUADRATICO
VARIABLES DETERMINACION R? MEDIO
Xy, X, X 0.8546 4.08x107
Xq, Xp, X3, X4, X5 0.9625 1.12x0°3
Xy, X, X3, X4, X5, X 0.9606 1.17x10°8
Xq, X, X3, X4, X5, Xg, X7 0.9763 7.95x10*
X1, Xgy X7, X11 0.9797 6.10x10*

Se entrend una red multicapa con 10 capas ocultas y una funcién de activacion y transferencia
sigmoidea, con aprendizaje supervisado unidireccional utilizando el algoritmo de entrenamiento
Levenberg-Marquardt, con funcion de salida lineal y una base de datos con los valores sin modificar.
En la Figura 3.17 se muestra una representacion de la RNA empleada para predecir el indice de
confiabilidad, mientras que en la Figura 3.18 se muestran los resultados de los andlisis de
confiabilidad de los tres modelos de verificacion, asi como los resultados predichos usando la RNA.
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Figura 3.17 Representacion de la RNA empleada para predecir el indice de confiabilidad.
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Figura 3.18 indice de confiabilidad de los modelos de verificacion.

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 seccion 3.5.1, y el resultado de las RNA (seccién
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3.5.2 de este trabajo). La mediana del factor de capacidad fue calculada a partir de 10 anélisis de
confiabilidad (segun la seccion 3.2, del presente estudio) para los 3 modelos de verificacion, 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 determinacion, R?, y el error cuadratico medio (ECM). Estos valores se pueden
observar en los Gltimos 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 indice de confiabilidad,

respectivamente.

Tabla 3.14 Comparacion de la mediana del factor de capacidad estructural.

MODELO i i FACTOR DE CAPACIDAD
PER{ODO INDICE DE
DE CONFIABILIDAD .
ALTURA # DE ANALISIS DE EC.3.9
m | MopELo | VIBRARE) ® CONFIABILIDAD | E¢-37 B=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
R? 0.64 0.80 0.96
ECM 2.92x10% | 1.20x10* | 4.8x10°
Tabla 3.15 Comparacion de la mediana del factor de demanda estructural.
MODELO FACTOR DE DEMANDA
PERIODO INDICE DE
DE CONFIABILIDAD .
ALTURA # DE ANALISIS DE EC.3.10
(m) MODELO | VIBRAR () (B) CONFIABILIDAD | EC-38 B=3.4 RNA
70 14 2.106 3.4 1.114 1.116 1.111 1.112
75 16 2.267 33 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 7.76x10° | 6.07x10° | 1.19x10°
Tabla 3.16 Comparacion del indice de confiabilidad estructural.
MODELO i B INDICE DE CONFIABILIDAD
PERD'E)DO INDICE DE
ALTURA| #DE | viBrAR | CONFIABILIDAD | - ANALISIS DE EC 311 ENA
(m |MODELO|  (5) () CONFIABILIDAD e
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
R? 0.45 0.93
ECM 5.80%10-3 7.18x10-4
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Asi 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 mas exactos en comparacion 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 prediccion de los

parametros de confiabilidad.
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4. ESTUDIO PARAMETRICO DE LA CONFIABILIDAD DE TORRES DE
AEROGENERADORES USANDO RNA, METODO DE SUPERFICIES DE
RESPUESTA Y EL METODO SIMPLIFICADO MODIFICADO DE CORNELL,
CONSIDERANDO DANO ACUMULADO

En la parte 11 de este trabajo se demostro la importancia de considerar el dafio acumulado en el célculo
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 dafio conlleva a sobreestimar el factor
de confianza de las estructuras, pasando por alto el momento adecuado en el cual se deberian iniciar
medidas de revision y mantenimiento.

Es evidente que la aplicacion del método simplificado de Cornell para evaluar la confiabilidad de
diferentes estructuras considerando diversos niveles de dafio, es una tarea que implica demasiado
tiempo de analisis, asi como el uso de numerosos recursos computacionales. En la seccién 3 de este
trabajo se comprob6 que las RNA y el MSR son herramientas sencillas y rapidas que permiten el
calculo de los factores parciales de seguridad (factor de demanda y de capacidad estructural) e indice
de confiabilidad con bastante exactitud, considerando que la estructura no presenta dafio.

Con la finalidad de obtener los factores parciales de seguridad e indice de confiabilidad, para
diferentes modelos de torre de soporte considerando el dafio acumulado; se proponen factores de
modificacion aplicables a la estructura sin dafio que permitan obtener dichos parametros en funcion
del nivel de dafio. Estos factores de modificacion se obtuvieron mediante analisis de confiabilidad,
como se describe en la Parte 1l de este estudio, alternativamente se entrenaron RNA y se aplico el
MSR siguiendo la metodologia propuesta en la seccién 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 caracteristicas descritas previamente en
la seccion 3. Asi mismo, se probaron los resultados obtenidos con los tres modelos de verificacion
descritos en la Tabla 3.9.

4.1 Caracterizacion del dafio en funcidn de la altura y el periodo

Se realizaron 15 andlisis de fatiga para cada uno de los 54 modelos de estudio como se describe en la
Parte 11, seccion 4 de este estudio. A partir de dichos resultados, se obtuvo la mediana de la curva del
dafio acumulado en funcién del tiempo, para cada modelo, como se muestra en la Figura 3.22. A
partir de estas curvas se calculé el tiempo en el que ocurren los niveles de dafio de 5%, 25%, 50% y
75% de dafio total, para los 54 modelos.
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Figura 3.22 Mediana del dafio 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 dafio. En la figura se puede observar que las estructuras con menor altura son las primeras
en presentar el dafio, asi como las que tienen periodos menores, por ejemplo, las torres con una altura
de 70 my periodo estructural de 1.9 s presentan 25% de dafio 32 afios después de su instalacién, sin
embargo, una estructura con el mismo periodo, pero con altura de 85 m, presenta el mismo nivel de
dafio 40 afios después de su instalacion. Esto se debe a que, de acuerdo con las condiciones
geométricas establecidas en la seccion 3.1, el espesor y el didmetro en la base tienden a ser menores
para estructuras con periodos y alturas menores.
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Figura 3.23 Tiempo en el que ocurre el nivel de dafio vs altura y periodo estructural.

10

En la Figura 3.24 se muestra la desviacion estandar del logaritmo del tiempo en el que ocurren los
niveles de dafio estudiados en funcion de la altura de la torre y el periodo estructural. Se puede
observar que la desviacion disminuye mientras el nivel de dafio aumenta. Esto quiere decir que hay
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mayor incertidumbre en el tiempo en el que ocurre un nivel de dafio de 5%, si se compara con niveles
mayores como 50% y 75%. De igual manera se observa que para niveles de dafio menores que 25%
hay mayor incertidumbre en estructuras con mayor altura y periodos altos, mientras que para niveles
de dafio mayores que 50 % hay mayor incertidumbre en estructuras con mayor altura y periodos bajos.
Esto podria atribuirse a la combinacién de dos mecanismos de falla, como el dafio por fatiga y el
pandeo de la torre, 0 a la mayor magnitud de fuerzas de viento a las que estan sometidas las torres de
mayor altura.
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Con los resultados obtenidos, se conform6 una base de datos que relaciona las caracteristicas
geométricas de los modelos (altura, didmetros y espesores), el periodo estructural del primer modo
de vibracidn estructural, los cuatro niveles de dafio seleccionados (5%, 25%, 50% y 75%), y el tiempo
en el que ocurre el nivel de dafio

A partir de esta base de datos se caracteriz6 el tiempo en el que ocurren los niveles de dafio, t;, donde

j =5,25,50,75, en funcién de la altura, x, y el periodo de vibrar, y, tal como se muestran en las Ecs.
3.12 a 3.15, siguiendo el procedimiento descrito en la seccion 3.3.

ts = —101.2 + 3.295x — 15.63y — 0.0233x2 + 0.2081 xy Ec. 3.12
t,s = —152.6 + 5.017x — 15.83y — 0.03382x2% + 0.2305 xy Ec. 3.13
tso = —133.1 + 4.365x — 7.634y — 0.02833x2 + 0.1346 xy Ec.3.14

t;s = —107.1 + 3.465x + 0.9758y — 0.02097x2 + 0.02388 xy Ec. 3.15

Asi mismo se entrenaron RNA que permitieran predecir el nivel de dafio en funcién del nimero de
ciclos a la falla, el tiempo transcurrido después de la instalacion, la altura, diametros, espesores,
rigidez lateral y relacion de esbeltez. Las variables seleccionadas se obtuvieron de manera similar al
procedimiento descrito en la seccién 3.5.2.
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Se entrend una red multicapa con 10 capas ocultas y una funcién de activacion y transferencia
sigmoidea, con aprendizaje supervisado unidireccional. Se utilizé 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 dafio en la base de la torre de

soporte.
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Figura 3.25 Representacién de la RNA para predecir el nivel de dafio.

En las Tablas 3.16 a 3.18 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos con las Ecs. 12 a 15
y las RNA, con el valor de la mediana de los 15 anélisis de fatiga para los modelos de verificacion,
asi como el coeficiente de determinacion y el error cuadratico medio. Se puede observar que ambos
métodos predicen de manera aproximada el tiempo en el que se presenta el dafio, sin embargo, las
RNA presentan menor error en los resultados predichos, como puede apreciarse en la Figura 3.26.

Tabla 3.17 Comparacion de resultados de la mediana del analisis de fatiga para el modelo 70-14.

TIEMPO EN EL QUE SE _
PRESENTA EL NIVEL DE DANO
ALTURA | #DE PERIODO DE NIVELDE |ANALISISDE| ECS. 12 [ L\
(m) MODELO | VIBRAR (s) DARNO (%) FATIGA A15
5 17.40 13.04 17.64
25 34.77 33.51 39.40
70 14 2.106
50 38.68 3740 | 41.71
75 42.59 3827 | 4323
R? 0.981 0.974
ECM 10229 | 7.755

Tabla 3.18 Comparacion de resultados de la mediana del analisis de fatiga para el modelo 75-16.

TIEMPO EN EL QUE SE
PRESENTA EL NIVEL DE DANO
ALTURA | #DE PERIODO DE NIVELDE | ANALISISDE [ECS.12 [ o\ A
(m) | MODELO| VIBRAR(s) DARNO (%) FATIGA A15
5 15.74 1481 | 16.00
25 38.40 36.74 | 39.00
75 16 2.267
50 42.73 4050 | 42.01
75 44.45 41.09 | 43.02
R? 0.998 | 0.997
ECM 4973 | 0748
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Tabla 3.19 Comparacion de resultados de la mediana del analisis de fatiga para el modelo 80-16.

TIEMPO EN EL QUE SE .
PRESENTA EL NIVEL DE DANO
ALTURA # DE PERIODO DE N|V~EL DE ANALISISDE | ECS. 12 RNA
(m) | MODELO| VIBRAR (s) DARO (%) FATIGA A 15
5 15.83 15.63 17.00
25 38.77 38.34 39.00
80 16 2.308
50 42.02 42.02 41.02
75 44.48 42.55 | 43.00
R2 0.996 0.998
ECM 0.986 1.152
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Figura 3.26 Comparacion de la mediana del analisis de fatiga.

4.2 Factores de modificacion en funcion del dafho acumulado

Se realizaron 15 andlisis de confiabilidad para los 54 modelos de estudio considerando cuatro
porcentajes de dafio acumulado con respecto al dafio total (5%, 25%, 50% y 75%), como se describe
en la Parte Il de este trabajo. Con los resultados de estos analisis se obtuvieron los factores de
capacidad estructural, de demanda estructural e indice de confiabilidad en funciéon del dafio
acumulado, inherentes a cada modelo. Los resultados del analisis de confiabilidad considerando el
dafio acumulado se muestran en el Anexo C.

En la Figura 3.27 se muestra la variacién del factor de capacidad en funcién del periodo estructural y
el nivel de dafio acumulado, para los 54 modelos de estudio. Como es de esperarse, el factor de
capacidad disminuye a medida que el nivel de dafio aumenta, y es ligeramente mayor para estructuras
con periodos bajos (del orden de 1.8s). En la Figura 3.28 se muestra la desviacién estandar del factor
de capacidad en funcidn del periodo estructural y el nivel de dafio acumulado; en la figura se observa
que la desviacion estandar aumenta conforme aumenta el nivel de dafio y el periodo estructural. La
mediana resulta igual a 0.186 para la estructura sin dafio, 0.189 con 5% de dafio, 0.203 con 25% de
dafio, 0.221 con 50% de dafio y 0.238 con 75% de dafio. Esto se debe a que la desviacion estandar de
la capacidad estructural asociada al estado limite de colapso aumenta a medida que aumenta el nivel
de dafio (ver Figura 1.18)
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Figura 3.28 Desviacion estandar del factor de capacidad vs periodo y nivel de dafio acumulado.

En la Figura 3.29 se muestra el factor de demanda estructural en funcion del periodo de vibrar y del
nivel de dafio acumulado. Se observa que el factor de demanda aumenta ligeramente a medida que el
nivel de dafio aumenta, y al igual que el factor de capacidad, es mayor para estructuras con periodos
menores. En la Figura 3.30 se muestra la desviacion estandar del factor de demanda en funcion del
periodo estructural y el nivel de dafio acumulado. Se puede observar que para el factor de demanda
la desviacion estandar aumenta conforme aumenta el nivel de dafio y muy ligeramente conforme
disminuye el periodo estructural.-La mediana resulta igual a 0.093para estructuras sin dafio, 0.094
con 5% de dafio, 0.094 con 25% de dafio, 0.096 con 50% de dafio, y 0.099 con 75% de dafio. Esto
obedece a que existe mayor incertidumbre en la determinacién del valor de la demanda estructural
asociada al estado limite de colapso en niveles de dafio mayores (ver Figura 1.19).
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Figura 3.30 Desviacion estandar del factor de demanda vs periodo y nivel de dafio acumulado.

En la Figura 3.31 se muestra el indice de confiabilidad en funcion del periodo de vibrar y el nivel de
dafio acumulado. En la figura se observa que el indice de confiabilidad disminuye a medida que el
nivel de dafio aumenta y es ligeramente mayor para estructuras con periodos menores. En la Figura
3.32 se muestra la desviacion estandar del indice de confiabilidad en funcion del periodo estructural
y el nivel de dafio acumulado. Se puede observar que la desviacion estandar del indice de
confiabilidad aumenta conforme aumenta el nivel de dafio y muy ligeramente conforme disminuye el
periodo estructural. La mediana resulta igual a 0.129 para estructuras sin dafio, 0.141 con 5% de dafio,
0.184 con 25% de dafio, 0.221 con 50% de dafio y 0.235 con 75% de dafio.
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Figura 3.32 Desviacion estandar del indice de confiabilidad vs periodo y nivel de dafio acumulado.

En resumen, el factor de capacidad estructural y el indice de confiabilidad disminuyen a medida que
aumenta el nivel de dafio acumulado, mientras que el factor de demanda estructural aumenta a medida
que aumenta el nivel de dafio acumulado.

Aqui se propone que los factores de capacidad y de demanda estructural, asi como el indice de
confiabilidad dado un nivel de dafio se obtengan a partir de los correspondientes a la estructura sin
dafio, pero modificados por un factor que tome en cuenta el dafio acumulado. Para ello se obtiene la
relacion entre el factor de seguridad, e indice de confiabilidad, de la estructura con dafio y el
correspondiente a la estructura sin dafio. Para el factor de capacidad estructural y el indice de
confiabilidad, los factores de modificacion seran menores que 1.00 y para el factor de demanda
estructural seran mayores que 1.00.

En la Figura 3.33 se representa el factor de modificacion para el factor de capacidad estructural, (pj'-,
en funcion de la altura y el periodo estructural del primer modo, para los niveles de dafio acumulado,
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j, 5%, 25%, 50% y 75%, respectivamente. Para niveles de dafio de 5% y 25% los factores de
modificacion tienden a disminuir mientras la altura aumenta, mientras que para niveles de dafo de
50% y 75% el factor de modificacion 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
modulos de seccion transversal menores dadas las restricciones geométricas establecidas en la seccion
3.1.

En la Figura 3.33 se puede observar que para niveles de daflo menores que 25% la variacion de (p]'-,

es minima, siendo la mediana de la desviacion estandar de 0.005 para el nivel de dafio de 5% y 0.024
para el nivel de dafio de 25%, mientras que para niveles de dafio mayores que 25% la variacion en los
factores de modificacion es mayor (0.047 para 50% de dafio y 0.071 para 75% de dafio). Esto se debe
a que la determinaciodn tanto de la capacidad como la demanda estructural en niveles de dafio mayores
presenta mayor incertidumbre (ver Figura 1.18 y 1.19), por lo tanto, habra mayor desviacion en los
factores de capacidad y por ende en los factores de modificacion.
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Figura 3.33 Factor de modificacion para el factor de capacidad vs altura de la torre y periodo.

En la Figura 3.34 se muestran los factores de modificacion para el factor de demanda estructural, y;,

en funcion de la altura y el periodo estructural del primer modo, para los niveles de dafio acumulado,
j, 5%, 25%, 50% y 75%, respectivamente. Se puede observar que el factor de modificacion aumenta
a medida que aumenta la altura y es casi independiente del periodo estructural, lo que indica que la
variacion de la demanda estructural es mayor para estructuras con mayor altura. La mediana de la
desviacion estandar del factor de modificacion es de 0.0002, 0.0009, 0.0019 y 0.0029 para los niveles
de dafio 5%, 25%, 50% y 75%, respectivamente.
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Figura 3.34 Factor de modificacion para el factor de demanda vs altura de la torre y periodo.

En la Figura 3.24 se muestran los factores de modificacion para el indice de confiabilidad, ﬂ}, en

funcioén de la altura y el periodo estructural del primer modo, para los niveles de dafio acumulado, j,
5%, 25%, 50% y 75%, respectivamente. Se puede observar que el factor de modificacion depende en
mayor medida del nivel de dafio acumulado, éste tiende a aumentar ligeramente conforme aumenta
la altura y conforme disminuye el periodo; lo cual indica que las estructuras flexibles dejan de estar
del lado de la confiabilidad antes que las estructuras rigidas. La mediana de la desviacion estandar es
de 0.002, 0.008, 0.020 y 0.036 para los niveles de dafio de 5%, 25%, 50% y 75%, respectivamente.
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Figura 3.35 Factor de modificacion para el indice de confiabilidad vs altura de la torre y periodo.

4.3 Aplicacion de MSR para estructuras con dafio acumulado

A partir de los resultados anteriores se aplicd el Método de Superficies de Respuesta (descrito en la
seccion 3.3) para caracterizar los factores de modificacion. En la Ec. 3.16 se muestra el factor de
modificacion para el factor de capacidad estructural, go]’- , €l cual se encuentra en funcidn de la altura,
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x, y el periodo, y, para un nivel de dafio acumulado, j. En la Tabla 3.20 se muestran los valores de

las constantes involucradas en la Ec. 3.16
@j = Aj + Bjx + Gy + Djx* + Ejxy Ec.3.16

Tabla 3.20 Constantes para el factor de modificacion del factor de capacidad.

NIVEL DE DANO ACUMULADO (%)
j 5 25 50 75
A; 0.9948 0.974 1.567 1.556
B; 2.03x10° 1.02x10* -1.15x102 -1.15x102
G -5.26x10* -2.63x10°° -2.27x101 -2.28x101
D; -2.77x107 -1.39x10°® 6.04x10° 5.98x10°
E; 5.82x10° 2.91x10° 2.41x10°® 2.42x10°®

En la Ec. 3.17 se muestra el factor de modificacién para el factor de demanda estructural, yjf , el cual

se encuentra en funcién de la altura, x, y el periodo, y, para un nivel de dafio acumulado, j. En la
Tabla 3.21 se muestran los valores de las constantes involucradas en la Ec. 3.17
vj = 4A;j + Bjx + Cjy + Djx? + Ejxy Ec. 3.17

Tabla 3.21 Constantes para el factor de modificacion del factor de demanda.

NIVEL DE DANO ACUMULADO (%)
j 5 25 50 75
A; 0.9988 0.9939 0.9877 0.9816
B; 2.26x10% | 1.13x10% | 2.26x10° | 3.39x10°
C; -6.49x10° | -3.25x102 | -6.49x102 | -9.74x10?
D; -2.53x10® | -1.26x105 | -2.53x10° | -3.79x10°
E; 7.91x10° | 3.96x10%4 | 7.91x10% | 1.19x10°%

En la Ec. 3.18 se muestra el factor de modificacion para el indice de confiabilidad, ﬁ]f, el cual se

encuentra en funcion de la altura, x, y el periodo, y, para un nivel de dafio acumulado, j. En la Tabla
3.22 se muestran los valores de las constantes involucradas en la Ec. 3.18.

Tabla 3.22 Constantes para el factor de modificacion del indice de confiabilidad.

NIVEL DE DANO ACUMULADO (%)
j 5 25 50 75
4; 0.9418 0.709 0.06613 -0.5883
B; 1.38x1073 6.91x103 2.64x107 4.19x107
C; -2.64x10% | -1.32x10%! | -4.73x10! | -7.70x10?
D; -1.20x10° -6.01x10° -2.56x10* -3.91x10*
E; 2.47x10* 1.24x10°8 5.78x10°% 8.56x10°

Ec. 3.18
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4.4 Aplicacion de RNA para estructuras con dafio acumulado

En la presente seccidn se entrenan RNA que permiten predecir los factores de modificacion para los
factores de capacidad y de demanda estructural e indice de confiabilidad. Las RNA se entrenaron de
la misma manera que el procedimiento descrito en la seccién 3.4y 3.5.2.

Para la prediccidn de los factores de modificacion de los factores de capacidad y demanda estructural,
e indice de confiabilidad, se entrenaron redes multicapa con 10 capas ocultas y una funcién de
activacién y transferencia sigmoidea, con aprendizaje supervisado unidireccional utilizando el
algoritmo de entrenamiento Levenberg-Marquardt, con funcion de salida lineal y una base de datos
con los valores sin modificar.

4.4.1 Factores de modificacion para el factor de capacidad estructural

Las RNA que predicen los factores de modificacion para el factor de capacidad se entrenaron con los
siguientes pardmetros de entrada: altura de la torre, diametro en la base, didmetro en la punta, espesor
en la base, espesor en la punta, médulo de seccién en la base, periodo estructural, fuerza lateral y
nivel de dafio. En la Figura 3.36 se representa la RNA entrenada para obtener el factor de modificacion
para el factor de capacidad considerando dafio acumulado.
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Figura 3.36 Representacién de la RNA para predecir el factor de modificacion para el factor de capacidad
con dafio acumulado.

En las Tablas 3.22 a 3.24 se muestra la comparacion la mediana de los factores de modificacion para
el factor de capacidad de los cuatro niveles de dafio (5%, 25%, 50% y 75%) y los factores de
modificacion calculados con la Ec. 3.16 y las RNA. Al final de las Gltimas dos columnas se muestra
el coeficiente de determinacion, R?, y el error cuadratico medio, ECM. En las tablas se puede observar
que, en general, las RNA presentan un coeficiente de determinacion mayor, asi como un menor error
cuadratico 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 modificacion.
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Tabla 3. 23 Comparacion de la mediana de los factores de modificacion
para el factor de capacidad (Modelo 70-14).

PERIODO FACTOR DE
ALTURA MSSEELO DE S,IA\I/QEOL BE MODIFICACION | EC.3.16 RNA
(m) VIBRAR (s) ) | pARA g ()
5 0.9951 0.9946 0.9966
25 0.9755 0.9731 0.9768
70 14 2.11
50 0.9510 0.9332 0.9364
75 0.9266 0.9216 0.9241
R? 0.95887 0.96075
ECM 9.0x10°® 6.0x10°
Tabla 3.24 Comparacion de la mediana de los factores de modificacién
para el factor de capacidad (Modelo 75-16).
PERIODO FACTOR DE
ALTURA Mg[[))EELO DE g,IAVNEOL |03/E MODIFICACION EC. 3.16 RNA
(m) VIBRAR (s) (%) | pARA ¢ (@)
5 0.9950 0.9946 0.9834
25 0.9748 0.9728
75 16 2.267 0.9571
50 0.9496 0.9373 0.9401
75 0.9244 0.9255 0.9351
R? 0.96395 0.8928
ECM 4.0x10° 1.6x10*
Tabla 3.25 Comparacion de la mediana de los factores de modificacién
para el factor de capacidad (Modelo 80-16).
PERIODO FACTOR DE
ALTURA Mgtg)EELO DE SL\/NEO'— BE MODIFICACION | Ec.3.16 RNA
(m) VIBRAR (s) (%) | pARA ¢ ()
5 0.9951 0.9945 0.9934
25 0.9755 0.9725 0.9727
80 16 2.308
50 0.9510 0.9524 0.9532
75 0.9265 0.9405 0.9385
R? 0.97110 0.98556
ECM 5.0x10° 4.0x10°%

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 precision 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 precision los factores de modificacion en un orden del 10%.
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Figura 3.37 Comparacion de la mediana de los resultados de ¢; (Modelo 70-14).
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4.4.2 Factores de modificacion para el factor de demanda estructural

Las RNA que predicen los factores de modificacion para el factor de demanda se entrenaron con los
siguientes pardmetros de entrada: altura de la torre, espesor en su base y nivel de dafio. En la Figura
3.40 se representa la RNA entrenada para obtener el factor de modificacion para el factor de demanda
considerando dafio acumulado.
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Figura 3.40 Representacion de la RNA para predecir el factor de modificacion para el factor de demanda
con dafio acumulado.

En las Tablas 3.25 a 3.27 se muestra la comparacién de la mediana de los factores de modificacion
para factor de demanda de los cuatro niveles de dafio (5%, 25%, 50% y 75%), con los resultados
obtenidos con la Ec. 3.17 y las RNA. También se muestran el coeficiente de determinacion, R?, y el
error cuadratico medio, ECM. De las tablas se puede observar que, en general, las RNA predicen con
mayor exactitud los valores del factor de modificacion, a pesar de que los resultados muestren
coeficientes de determinacion menores que los obtenidos con la Ec. 3.17, por lo cual, las RNA son la
herramienta adecuada para obtener los factores de modificacion.

Tabla 3.26 Comparacion de la mediana de los factores de modificacion
para el factor de demanda (Modelo 70-14).

ALTURA #DE PERIODO | \vEL DE Mg’gfglgig%l\l
m) MODELO DE DANO (%) , EC.3.171 RNA
( VIBRAR (5) PARA 7 (¥))
5 1.00042 1.00021 | 1.00044
25
20 14 211 1.00212 1.00093 | 1.00213
50 1.00423 1.00184 | 1.00427
75 1.00635 1.00275 | 1.00658
R? 0.99997 | 0.99953
ECM 5.0x10° | 1.3x10®
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Tabla 3.27 Comparacion de la mediana de los factores de modificacion
para el factor de demanda (Modelo 75-16).

ALTURA # DE PERIODO NIVEL DE Mggfljlgic?l%N
m) MODELO DE DARO (%) N | EC-317 1 RNA

( VIBRAR (5) PARAy (¥))

5 1.00041 1.00025 | 1.00093
25
75 16 2 267 1.00205 1.00112 | 1.00218
50 1.00411 1.00225 | 1.00297
75 1.00616 1.00335 | 1.00437
R? 0.99997 | 0.98606
ECM 3.0x10° | 1.2x10°
Tabla 3.28 Comparacion de la mediana de los factores de modificacion
para el factor de demanda (Modelo 80-16).
ALTURA # DE PERIODO NIVEL DE M(I;gcl:l;rlgic?l%N
m) MODELO DE DANO (%) , EC.3171 RNA

( VIBRAR (s) PARAy (¥))

S 1.00042 1.00032 | 1.00049
25

80 16 2308 1.00212 1.00143 | 1.00214
50 1.00424 1.00286 | 1.00421
75 1.00636 1.00427 | 1.00626
R? 0.99998 | 0.99999
ECM 1.7x10% | 3.9x10°

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 modificacién para el
factor de demanda.

Factor de ampliacion para el factor

Figura 3.41 Comparacion de la mediana de los resultados de y; (Modelo 70-14).
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Figura 3.42 Comparacion de la mediana de los resultados de y; (Modelo 75-16).
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Figura 3.43 Comparacion de la mediana de los resultados de y; (Modelo 80-16).

4.4.3 Factores de modificacion para el indice de confiabilidad estructural

Las RNA que predicen los factores de modificacion para el indice de confiabilidad se entrenaron con
los siguientes parametros de entrada: altura de la torre, mddulo de seccién en la base, periodo
estructural y nivel de dafio. En la Figura 3.44 se representa la RNA entrenada para obtener el factor
de modificacion para el indice de confiabilidad considerando dafio acumulado.
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Figura 3.44 Representacion de la RNA para predecir el factor de modificacion para el indice de
confiabilidad con dafio acumulado.

En las Tablas 3.28 a 3.30 se muestra la comparacién de la mediana de los factores de modificacion
para el indice de confiabilidad de los cuatro niveles de dafio (5%, 25%, 50% y 75%), con los
resultados obtenidos con la Ec. 3.18 y las RNA. También se muestran el coeficiente de determinacion,
R?, y el error cuadratico medio, ECM. De las tablas se puede observar que, en general, tanto la Ec.
3.18 como las RNA se pueden emplear para el calculo del factor de modificacion del indice de
confiabilidad, con la particularidad que las RNA predicen de manera un poco méas acertada el
comportamiento del factor de modificacién que la Ec. 3.18, ya que los resultados presentan un
coeficiente de determinacién mayor.

Tabla 3.29 Comparacion de la mediana de los factores de modificacion
para el indice de confiabilidad (Modelo 70-14).

ALTURA #DE PERIODO NIVEL DE Mgg?;(éiglEON
MODELO DE DARO (%) o | EC.3.18 1 RNA
(m) VIBRAR (5) PARA £ (8))
5 0.9614 0.9603 0.9602
25
20 1 211 0.8069 0.8017 0.8011
50 0.5391 0.5129 0.5111
75 0.1077 0.0679 0.0639
R? 0.99991 | 0.99992
ECM 5.7x10* | 6.8x10*
Tabla 3.30 Comparacion de la mediana de los factores de modificacion
para el indice de confiabilidad (Modelo 75-16).
ALTURA | #DE | PERIODO | ve pe | | ACTOR OF
MODELO DE DANO (%) , EC.3.18 RNA
(m) VIBRAR (5) N PARA £ (B))
5 0.9551 0.9598 0.9490
25
75 16 2 267 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 1.7x10® 3.6x1073
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Tabla 3.31 Comparacion de la mediana de los factores de modificacion
para el indice de confiabilidad (Modelo 80-16).

ALTURA # DE PERIODO | \\veL DE Mggfg,gia%,\l
MODELO DE DARIO (%) , EC.3.18 RNA
(m) VIBRAR (s) PARA § (B))
5 0.9598 0.9599 0.9599
2
80 16 2308 5 0.7988 0.7999 0.7998
50 0.5269 0.5119 0.5109
75 0.0767 0.0630 0.0602
R? 0.99985 0.99985
ECM 1.0x10* 1.3x10*

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 modificacién
para el indice de confiabilidad.

Factor de reduccion para el indice
de confiabilidad, g

Figura 3.45 Comparacion de la mediana de los resultados de g; (Modelo 70-14).

Figura 3.46 Comparacion de la mediana de los resultados de 8; (Modelo 75-16).
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Figura 3.47 Comparacion de la mediana de los resultados de 5; (Modelo 80-16).

Como ejemplo de aplicacion, se emplearon las Ecs. 3.7, 3.8 y 3.11 para obtener los factores de
capacidad y demanda estructural, e indice de confiabilidad del modelo de verificacion 80-16
considerando que la estructura no presenta dafio. Posteriormente se aplicaron los factores de
modificacion de las tablas 3.24, 3.27 y 3.30 para obtener los factores parciales de seguridad e indice
de confiabilidad en funcion del nivel de dafio. En las figuras 3.41 a 3.43 se compara la mediana
obtenida del anélisis de confiabilidad con los resultados calculados mediante las superficies de
respuesta y RNA.

En la Figura 3.48 se observa que los factores de modificacion obtenidos con las RNA predicen mejor
los factores de capacidad en funcion del nivel de dafio que los obtenidos con el MSR. En la Figura
3.49 se observa la misma condicion para los factores de demanda estructural. Sin embargo, en la
Figura 3.50 se observa que ambos métodos son bastante exactos para obtener el indice de
confiabilidad en funcion del nivel de dafio.
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Figura 3.48 Comparacion del factor de capacidad en funcion del dafio acumulado.
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Figura 3.49 Comparacion del factor de demanda en funcién del dafio acumulado.
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Figura 3.50 Comparacion del indice de confiabilidad en funcion del nivel de dafio.

Tomando en cuenta la degradacion de la mediana de la capacidad estructural, Cj, a medida que
incrementa el dafio acumulado (Figura C5), y estableciendo la demanda estructural asociada a una
probabilidad de falla esperada, DVol/, igual para todos los niveles de dafio, como se describe en la
parte |1 de este trabajo; se puede obtener de manera rapida y aproximada el factor de confianza A.on |
en funcién del dafio, como se muestra en la Figura 3.51. Se observa que: los métodos simplificados
propuestos en esta seccién hacen posible el calculo de pardametros complejos, como el factor de
confianza, de manera sencilla y con bastante aproximacion.
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Figura 3.51 Factor de confianza en funcién del nivel de dafio.

En la Figura 3.52 se muestra en linea discontinua el factor de confianza calculado considerando que
no existe variacion 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 dafio
aumenta desde un 5%, para un nivel de dafio de 5%, hasta 42% para un nivel de 75% de dafio. En la
figura también representa el factor de confianza considerando solamente la variacion de los factores
de capacidad y demanda estructural (equis color azul); se puede observar que el factor de confianza
varia ligeramente, sin embargo, siempre es mayor que 1.00, lo cual conlleva a la sobreestimacion de
la confiabilidad de la torre de soporte.
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Figura 3.52 Factor de confianza en funcién de la variacion 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 ingenieria estructural con bastante aproximacion, evitando realizar
un gran nimero de andlisis 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, asi como indices de confiabilidad de torres de
aerogeneradores de manera rapida y con suficiente aproximacion, utilizando variables bésicas
disponibles desde el predisefio de la estructura (i.e., altura, periodo estructural y fuerza lateral).

Las superficies de respuesta propuestas permiten obtener el indice de confiabilidad inherente a la
estructura en funcidn de su alturay periodo de vibracion estructural, asi 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 predisefio 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 util de la misma.

De igual manera, con las RNA entrenadas en este trabajo, se pueden obtener el indice de confiabilidad
y los factores de demanda y de capacidad estructural a partir de datos de entrada disponibles en la
etapa del predisefio 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
analisis de confiabilidad, predicen de manera méas precisa el indice 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 nimero de variables en la solucion del problema. Es decir, las RNA resultaron
ser la mejor alternativa para obtener los factores de demanda y de capacidad estructural, asi como el
indice de confiabilidad, de torres de aerogeneradores localizados en La Ventosa, Oaxaca,
considerando Unicamente parametros estructurales.

De igual manera, las RNA permiten predecir el nivel dafio 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 indice de confiabilidad
disminuyen, mientras que el factor de demanda aumenta conforme aumenta el nivel de dafio. Debido
a esto, se propusieron ecuaciones que permitieron obtener factores de modificacion para los factores
de demanda y capacidad estructural, asi como el indice de confiabilidad, en funcién de la altura y el
periodo estructural, dado cierto nivel de dafio.

Tanto las RNA como las ecuaciones propuestas en este trabajo (Ecs. 16 a 18) permiten obtener
factores de modificacion para los factores de capacidad y de demanda estructural e indice de
confiabilidad, dado cierto nivel de dafio acumulado, de manera sencilla, rapida y aproximada.

Es importante considerar la variacion de la capacidad y demanda estructural, asi como la de los
factores parciales de seguridad en funcion del nivel de dafio acumulado, para el andlisis de
confiabilidad estructural; ya que se pueden cometer errores en la estimacion del desempefio
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, asi como la eleccién del
numero adecuado de variables de entrada para el entrenamiento de la red, pues una gran cantidad de
variables tendera a un sobre-entrenamiento o ralentizard el proceso de aprendizaje. Es decir, en
ocasiones un numero reducido de variables de entrada predicen con mayor exactitud los resultados
deseados, p.e. las RNA para obtener el factor de demanda y el indice de confiabilidad empleadas en
este trabajo.

Asi 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 1x10° y 1x10.
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APORTACIONES

A continuacidn, se enlistan las aportaciones derivadas de este trabajo de investigacion:

PARTE |

Se demostrd que la simulacion numérica es una herramienta adecuada para obtener historias de
velocidades de viento, con las cuales se pueden desarrollar andlisis estructurales dinamicos de manera
rapida y con menor gasto de recursos computacionales en comparacion con la Dinamica de Fluidos
Computacional.

Se comprob6 que los Analisis Dinamicos No Lineales son adecuados para determinar la capacidad
estructural asociada al estado limite de colapso de-torres de aerogeneradores sujetas a la accion del
viento.

El modelo de dafio acumulado no lineal permite determinar de manera apropiada el dafio acumulado
en estructuras de acero sujetas a fatiga, a diferencia de otros modelos, éste considera la interaccién
de dos intervalos de esfuerzos consecutivos.

PARTE II

Se propuso una modificacién al método simplificado de Cornell—La version propuesta puede
emplearse para el analisis de confiabilidad evolutiva de estructuras sujetas a la accion del viento.

Se propusieron expresiones matematicas 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 dafio estructural acumulado en el tiempo.

PARTE II1

Mediante un andlisis paramétrico, se obtuvieron expresiones matematicas que permiten calcular los
factores de capacidad y demanda estructural, de torres de aerogeneradores sin dafio estructural,
considerando Unicamente el indice de confiabilidad deseado y el periodo estructural de la torre de
soporte. De igual manera se obtuvo una ecuacion que permite calcular el indice de confiabilidad,
inherente a la torre de soporte sin dafio, en funcion de la altura y el periodo fundamental.
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APORTACIONES

Ademas,-se obtuvieron expresiones matematicas que permiten obtener factores de modificacion para
los factores parciales de seguridad e indice de confiabilidad en funcion de la altura y el periodo
estructural dado un nivel de dafio.

Se demostro que las Redes Neuronales Artificiales son una herramienta util para la prediccion de
parametros complejos, como los factores parciales de seguridad e indice de confiabilidad, a partir de
las caracteristicas geométricas y estructurales de la torre de soporte.

Las Redes Neuronales Artificiales, presentan en la mayoria de los casos, mayor precision 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 indice de confiabilidad, de torres de soporte de aerogeneradores, considerando
diferentes niveles de dafio.
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Stroctures acmmulate damage during their lifespan. Such damage is nally ignoned during the 2ecessment of
implicit capacity 2and demand factors of stochmes. Thig, 2 simplifisd method for the 2ccescment of strucural
relishility considering struoctural degradstion is presented. New mathematical exprestions for evolitionary
structural capacity and structural demand fctors are obtained An example that takes into scount degradation
due in fatigue in the inwer of 2 wind turbine subject to wind forces is given. Results show that, for 2 wind turbine
tower lomted in La Venisa, Madico, the apacity fctor i lower than values recommended by some mtema-

1. Introduction

The application and development of the Performance Bated Desigm
Methodaogy (FED) hat incrested in mecent years, mainly due 1o the
attainment of the desired structural pedommance, asociated 1o given
limit states, imder the forcs of diverse natural hazands PED was in-
itially developed and applied 1o seigmic structural design [1-4]. Such
methadology was later applisd to Wind Engineering. For example, some
authors have estallished pedformance states with the objective of de
veloping Performance-Baged Wind Design (PEWD) for high-rige build-
ingg [5.6]. Other authors have extended PerformanceBased Seimic
Desigmn Methodolsgy (PESD) 1o PBWD [7-5]. PEWD has also been ap-
p]:iud. 1o wiorsd-Frame lrll.ild.ingi [10], Jm\g:]ﬂn |.mdg|= [11], and @&l
lru.ikiing [12,13]. PEWD has been extendad o tall lru:ild:i:qp upl.'in:ﬁ]
design research [14-161 it has ako been used 1o find the optimal time
imterval for ingpection and maintenance of offshore jacket platforms
[17], and 1o evaluste structural reliability over lime congidering ma-
terial degradation [18-20]

Struciures generally deterorate over time. Therefom, their mlia-
bility i modified duwe o the effect of both the degradation of the ma-
teriak they are made of [21,23] and the edemal actions caused by
ts!ﬂhqualus, wind, tides, ete. Thus, s:imph formulae usefl 1o evahmts
the way mliability changes, either over time or with cumulative da-
mage over thal time, become necessary. Simple ook (o evahale
changes in implicit capeity and demand factors of structures with
cumulative damage are particularly neaded for both design and stme-
tiral asesament e

= Comesponding author.

Inonder 1o solve the problem previously mentioned, simple, cloted-
fomm mathematical expresions useful for the evahation of strueural
capacity and demand facton congidering their varation over lime, are
proposed in the pretent sudy. Momeover, the relisbility is represented
in expressions that inchide the annual expected rate of strucural
failure, the reliability index, and the implicit reliability level in the
sruetiunes, &% a function of cumulative damage over lime. The propoed
muathematical expressions are applied in thisstudy with the objective of
evaluating the relialility of a steel tower wind turbine that is damaged
over lime, dus o Biligue

2. Performance based for wind reliability analysis

Ciampali et al [7] present a PEWD formulstion that is an adapia-
tim of the appmach of the methodology of the Pacific Earthquake
Engineering Reteanch Center {PEER) for PESD, as shown in Eq. (1),
GLOW)

= J"Jl"_,i“Jr'fa[m']m}-}'m-.qzwj-j[snmw. IP, SF)-
FupiM, SF)-f (M )-f (3P)-dDM-dEDP-diM-diF-dSP (18]

Eq. (1) provides the probalility of excesding a specific decision
vadalle DV; DM is the dan:ﬂgu meaurement variable; EDP is the
engineering demand parameter that presents the structural regponse as
a messurable variable; IM is the intensity measure ssociated 1o the

wind heawand of the gie [P reprsents the ineraction parameiens of the
asermdynamic phenomena with the structure, a8 well as the unoertainties
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that padicipate in the genemtion of wind effects and the structuml
mesponge caiged by them; 5P id ssociated with structural wne ertainties;
GOV is the annual excsedance mte of the decision variable selected,
msociated with a cerain mit fate; G|} represents the conditional
probability, and () represenis the probability density function.

Eq. (1) can be mprtented by Eq. (2)if the following considerations
are taken inte account: (1) the reliability analysis is done for a cerain
limit state, L5; {(2) 15 is quantified in the same terms of the structural
demand parameter, EDP; and (3) the damage vadable DM and the
sructural demand parameter EDP are both reprstented with the same
wariable

GLEDF)
= [I fienem, 1P, SP)F UPIM, SP)-fUM ) (SP)-diM-dir-dSP

2)

Eq. (2) can be rewritten in terms of the mean annual failere mie v

s showen in Eq. (2, which represents the expected number of times that

the demand cauged by the envimnmental foree 5 exceed the structurmal

cameity o, evaluated b an intensity ¥, acconding o the haeand curve of
the site viy) [1,23].

= dulyd

B _|||: r[r<:51_-r|| - |d';r .

In areder 1o take into socount the degradation of siruetural behavior,
the expected number of filres in an interal [£X + Ax) in which
damage has sccumulated, can be estinsted with the integral of Eg (3)
in that interval [18,19], originaling Eq. (41 Unlike in Eq (3], the
structural capacity in Bq. (4) isa mndom variable O (r) with conditional
probability density funetion [ (c]r), which depends on the damage
leved x.

E[n o (x, x + ax}]

= [ L [ riew < mmm::|%|mrm -

In Eq. (4], P[Cx) < 5y, x] & the conditional probabiity that the
demand caused by the envirommental foree 5 excesd the struciural
camcity value O], given an imensity ¥ and a damage level £ Clx) is
the value of the structural capacity for damage level & f{dx) is the
comditional probability density function of the capacity, given a damage
level x; [52] & the absolute value of the derivative of the enviran-
mental hazard curve PL Eq. (4) represents the exact solution of the
expected number of failres that congiders the evoluion of the sime-
tural response. However, s closed sohiion is complicated Thus, a
good altermtive is 1o ute numerdcal methods for s solution, for ex
ample, either Monke Cado simulations [ 7,24 ], which may consume a lot
of computing time, or solutions based on FORM/B0ORM methaods,
[25,26], or inverse reliability methods [27].

The simplified method proposed by Comell o al. (28] & presented
inthe Bllowing section. Such method is extended in the present study
{asmuming cerain hypothese) in order 1o take inte account the varnis-
tiom in time of both the denomd and the siructumal capacity. Thus, a
elmed mathematical solution that helps o greatly simplify caleulations
is oblained. Tt & noticed that there are in the literature other doged
mathematical exprssdons [18,19); however, the one presented here is
smpler and leads 1o more approcimate resulls than thaee found in the
literatire, & shown later.

2.1, The dmplified method of Cornell & al (2002)

The method proposed by Cornell et al. [28] & currently sl topie for
meseanch [29,30]. The dmplified expressions of the SACFEMA method
proposed by Comell ot al. [28] can be obtained from Eq. (3], which
corresponds 1o the annual expected mie of exessdancs E(wel Hy-
peirtheses that characterdze the vadation of the sructuml demand, and

Engineering Soucores 206 (3030) 110156

hypothese: applied in the representation of heeand must be considensd.
Such hypotheses am [25]:

{a) The median of the structural demand i represented 28 a function of
lmxth the intensity measure ¥, and two shape parameters @ and b, as
shown in Eq. (5k

b =af (5]

where I represents the median of the structural demand, y the in-
tengity of the excitation; a and b ame parameters that depend on the
structiral response.

(b)) The environmental haeamd eurve vy} is represented @ a funclion of
bath the intengity ¥, and the parameters Eand r [see Eq. (6]] which
are amociabed with the region of interest in the hazard curve

vy =k [L)]

Considering the hypotheses reviously mentonsd [Eqe (5) and
(61], including both the epistemic uncertainties related 1o the capacity
Ty, and the structural demand ofp, the simplified form of the expected
valus of the numbser of failurs & gven by Eq. (7) (28

7 B ”
- kl{—] I e Do + o + Gy, + el
“ 7
where C is the median of the structural capacity and Gy, & the var-
ianee of the nanral logarithm of the demand, given an intensity.
Based on Eq. (7], it & possible to obtain the expected vahe of the
number of faiums in the interval [x, x + Ax) when considering the
variation of structural degradation, the variation of the uneenainties as
a function of the damage, and taking the aceumulation of damage as an
integration varable. Themfore, Eq (7) turm into (5):

B (8, X 4 &)
_ Az E{I,'I T
_J‘:x t|[u_mr } * exp

{50t + 00+ 3y -+ oo -
where £ (x) and alxlmpresent the capacity variation and the struetural
demand 2 functions of damage, respectively of, () and of - (x) e
present the varancs of the natural logarithm of the demand and of the
structural capacily, 5 functions of damage, respectively; G, () and
T (x) represent the variance of the epistemic uncertaintiss of the de-
mand (given an intengity ) and of the structural capacity 28 a function of
damage, respectively.

22 New mathamasical expression for the expected momber of failoes
considering the varingion of both the mpacity and the srucneal demand

In order 1o take into account the evolution over time of both the
struetural demand and the smetural capmeity, the following hypotheses
are made

() Bath the structural capacity © and the demand parameter g are
congidersd exponentiabiype hmctions that depend on the aceu-
mulated damage X, a5 represented in Ege (9) and (10), respeciively.
This adjustment appropriately eprsents the vadation of the e
pacity and structural demand a5 a function of damage, due 1o the
faet the monlinear structural behavior i observed when high levels
of damage are machad.

Clx)= Aexp(C(x]) %
aix) = Gexp(F{x]) {10
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where A= 0,0 <0, 5> 0and F=0

{d) Parameter k and random uneertainties take a constant vale inside
the evalmation nterval. Moreosver, it & cmsidersd that epistemic
uncerainties are also kept omstant inside each inerval.

Taking inte acoount the previous hypotheses, and substituting Eqs.
(9 and (10) in (8), the folowing is obtained

T (0. X + Ax)
_ pesar [T Ampican T4
_JI: *| Ge:p[FLI]JI l o
r!
] .

Solving Eq. (11) yields the mathematical sxpresion given by Eq.
112), which sllows the drect ealeulation of the expected number of
failures al the end of 8 certain interval of time in which fmctural da
muge hat besn aecunmlated.

fir. rhX, X + Ax)
Ampleen T*)_ [
B k: Geup:lF{:J} ] E”’[ﬁ"’ﬁnx + Ohefs + G + ﬂi-l}:u
(x, x + ax) am
where

ol1 - Azic — Fie) VE A-:lplf_'—.}’lzd-h "r;}
P (1 - (e (i)

(C—Fir 13

@ix, X + AT} can be interpreted 2% a comection factor.

Omnece the expected number of failres is caloulated, the evohiionary
failure probability can be calewlaved through Eg. (14), given the hy
pothess that it & a Poisson stochastic process. Such hypothesis, yialds
1o the evolutionary reliability index 20x) given by Eq. (15), whem & is
the standand normal cumlative dstnbuion function.

Brr= 1-
Plx) =g 1) 1s)

axp[—E (nr,r)] [14)

25 Demumd and cqpacity fackors as fimcions of cemlative drmoage

The impodance of reaching adequate performanes level alog the
lifespan of siructures are thown in several detign codes thal emphasize
the calibration of lbad and msistanes faetors for the smetural design of
siruciural componenis, considering a targel value of annual failere
privbability, for ecmple, important contributions in the caleulations of
partial sfety factors for wind turbines located in Eumpe have besn
reparied in the literaiure [34-36].

Expregions for both demand and structural capacity, baged on the
format propaied by Comell e al. [28], are deseribed in this section;
however, convepis ane extended in the present study with the objective
of taking into account the cunulative damage in both eapacity and
struciural demand. To do sa, it i established that the median of the
factored structural capacity must be equal to or greater than the fac-
tored structural demand ssociated 1o an annual failure mie, given a
certain level of cumulative damage x [Eq. (16)] Then, capacity m
duction factors @, and demand increase factors 7, depend now on the
level of cummlative damage x (2ee Eqe (17) and (18], which are based
on reference [28])

@, E0r) = y B (16

EngineeTing Srucores 206 (2020) 110156

— L
o= Hp[ Eﬂ""m] nn

¥= m[iﬂ'ﬁr(x}]

where 02 (x) = 02 (6) + Gy, and 03, (x) = 024 (%) + Gy, represent
the total uncertainties related 1o both structural capacity and struenral
demand as a function of cumulative damage, respectively. T™ is the
median of the demand amociated 10 a desimble anmal faiure prob-
ability, %, given a certain damage level X [Eq. (19)F

(18]

0 = alx)[uikar 0
where afx) & given by Eq (100 the rest of the variables were defined
previously.

On the other hand, it is established that the desimble annual
structural failure mtio must be greater than the annual structural faihres
ratio that the strucrs presents for a damage (28], If the latter is ex-
prezed as the expected number of failires for a time interval (or da-
mage increment] (x, Ax), and considering that the structure has an in-
herent reliability level Exj; attime X, it gives Eq (200

AT 2 Ty, L, A) (20

Bated on Cornell etal [28], the reliability level amociated with the
expected number of fadums can be determined from the follvwing
epution:

Ty ey, 6 1) = 1, Axdenpiby, o, ) {213
where 1], i3 the expected number of falures, obtained from the mean
herand curve and taking into account only the mndom uneeriainties
K, is & standardized Gaussian variable with the probability X of net
being excesded, and oy, & the dispersion measure of the expected
number of fadures 0y, . [By. (22)], which considers enly the epistenic
uncertainties related i the structural demand oy, and the epstemic
uncertainties of the capacity comeponding to the selected lmit state,

’ ]
Tt

T =

Taking inte acommnl the afrementioned congiderations, Eqs (12)
and (21) ame replaced in Eq. (20), giving place 1o Eq. (230

By
ngl —m“:’"]‘ } m{%lﬂ.ﬂ.n{x}+u§¢(ﬂ]]mmr

'”“"1‘ + G 2z

Gexpl Fr)
+ axl EIJJ{FC,",%.II‘.‘} 1)

I aareer to obtain the reliabiity level a5 a funetion of the cumulative
damage, Eq. (23] is rewritten in terms of: the vadation of the median of
the structural capacity O (x), the median of the struetural demand as
soviated toa desirable anmual failure probability 5™ and the load and
registance facton & a function of time (¢, and ¥)[ 18,28, For thiz, Egs.
(91, (100 and (22) are replaced in Eq. (23) and simple mathematical
operations are carried oul 2 follows

Etxtexp -2 loene + e}

-3 .
Wy ar )T [y: I iz T ]
:"ﬂm{t} [mcx.nm] SR | Rl Timg= ¥ Gy 4]

Multiplying both terms by ﬂ?f—%[”fwk"'ﬂi-k]i and replacing
Eqs (17) to (19) into {24)

E‘?[‘*-'?Ix[xilx—ﬁﬂuﬂ }} @_;'*LI'; er..x+Ax]}"

where Oy, = | 0fn), + G reprsents the standand deviation of the
1ol epitemic unceraintiss, given the cumulative damage &

(35)
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From Eq. (25, and in accordance with [28}

_ _ r
L. —ﬂ?[%k[xzh TR :}] (261
600 [ s, x+ ax) l—‘
Aoz = 7.5 — -

Ay indicates if the design of the structure is anitable for altaining the
desirable pedormance for a specific limit sate, given that the smeture
presents a certain damage level.

The reliability level inkerent o the structure Kop ean be caleulated
using the reliability factor A, Ky [given by Eq. (28]] is interpreted
at the safety margin for a imit stake, given a damage level = That &, a
reliability interval around the expecied wahe of the failure mie (28],

xmx=[rnumﬂ;+%uam]ﬁ .

3. Methodology o evaluate evolitionary structural relimbilivy

The methodology followed 1o evaluate the evalutiomary reliabilin
of the wind tower analyzed here i shown schematically in Fig. L Each
sep in the fgure is deseribed below.

Step 1. Consists of obtaining the froess that act on the structure.

1. Wind forces on the
structurs

]

2, Fatigue analysis

¥

3. Characterization of bath
Structural Demand and
Capacity
I

. v

3.2, Stractural
Capacity

]
= I

4, Reliability analysiz
[

' v

4.1. Caleulation of 4.2. Calculation of by,
fp And @ fora limit Yo Aeompx a0 Kyepe
state fior a Limit state

Fig. 1. Flowchart for relisbility assessment, considering cumulstive damage.

3.1, Stnactural Demand
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Step 2. Makes reference to the fatigue analysis b the litermtume,
there am several methads that allow the charasctedzation of the fatigue
phenomenan [31-34).

Step 3. The structural response rep ted by aq ifiable para-
meter & a function of the intensity mesture & oblained through
Ineremental Dynamic Analysis (IDA). Both the vadation of the capacity
and prameer aof the sructural demand a8 functions of damage (or
alapaed time) [Eqa (9) and (10)] are chamse tedned after evalusting all
damage levels and the required state limitg, through the resulis ob-
tained from the TDA'

Step 4. The struciural reliability amociated 10 damage level e
viously established, is evaluated. To do sa, it is necessany o know the
wind haramd curve, which is characterized through Eq. (6) for the in-
tensity interval of interest, comesponding to the limit state of inkemst

The next sep (4.1] is 1o obiain the expected number of failres [Eq.
(12]] and the reliability index [Eq. (15]] in the desired damage interval.
Such index can be compared o the index mecommended in different
Dl g caneless

Step 4.2, Other structural reliability indicatons can also be otained,
such & the pantial safety Betons and the evohtionary reliability factor.
Eqa (171 and (18] yield the structural capeity factor and the demand
factor, respectively. To do S0, an appropriate charscterization of the
uncertainties variation is indispensable. When establishing a desirable
annial failure mtio, it is determined whether the structire reaches the
desired perdormance for the state mit of intemst, which is reflecied in
the value of the rliability Betor [Eq. (2711

An application of the previous steps comesponding 1o the case study
dheseribed in section 4 is presented below

4. Application case

In thit section, the mathematical expresions previousdy propoted 1o
evaluate the evohiimary smetural reliability comesponding (o a wind
turbine tower are applied, considering cumulative damage on its base,
due 1o the effect of fatigue generated by the action of wind. The
mathematical expresions are applied 1o caleulate the expected number
of failures [Eq. (12]], the demand and capacity faciors [Eqe (17) and
(18]], the reliability index [Eq (15)], the reliability factar [Eq. (27]],
and the mliability level [Eq. (28]], corrsponding to the oollapse lmit
state. All variables are s function of the damage accumulated by the end
of 8 certain interval of time

The structural model hersby analymed & representative of wind
turbines installed in the region called “La Ventaia®, in Daxaca, Masdon.
The geometric chamotenistics of the wind turbine are shown in Fig 2
The tower is made of with steel grade 5355, The weight of the rolor,
nacelle and blades is 149kN, 513kN and 58 kN, respectively.

4.1, Wind frees on the stuctune

In onder to obtain wind forces o the wind turline and on the
bilacdes, it was comgidered a mean wind speed inferval from 1 10 54 my's
al the rodor’s center height, and a wind profile power law with a wind
shear exponent a = 0123 [35]. Although for low wind velocities, 2
tigue problems are negligible [36], that interval has been considerad in
the present study because it represents the probable wind speeds that
could be presented at the site [35].

In arder 1o characterize the turbulent component of the wind that
acls thrughout the ower's height and on the mior's ares, 30 sets of 10-
min wind speed simulations were done. The turbulent wind o the
tower was caleulaed using the AFMA [Auie-Regrssive Moving
Average) model proposed by Samarss [37], comsidering the coherence
function propeed by Davenport [358] and the Kaimal Power Specimal
Dengity Function (PSDF). Wind speed simmdations were oltained with
SimVT software [39] and the vectors of wind foroes were caleulated
avoording b [40].

The Veers method [41] was applied (o simulate the terbalent wind
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H=80.0m - 1 -

D=430m

b
A
Fig. 2 Wind mrhine characteristics.

spead on the rotoes area Then, the Blade Element Momenlum { BEM)
maedel [42] was used to caleubaie the comesponding wind force on each
blade. Both the Prandi] correction [43] and the Glauen correction [44]
are included in the procedure. Onee all wind forces are esiimated on
eyvery section of the blades, forces are synthetized in only one resuliant
foree located at the center of the rotor. Swch simplification is feasible as
long a5 the following congiderations are congidersd: the wind direction
i perpendicular o the axis of the rotor, aercelastic effects on the blades
are nol considersd, and the mior does nol show yaw motion. The
procedure was programmed ina Matlab [45] routiney which generates
the wind foroe at the center of the rotor a8 well a5 the wind fores
thmughout the tower's height.

4.2 Faigue analysis

Omee the wind forcs on the structume are caleulaied for every sel of
wind speed simulations, transient dynamic analyses are done using
ANSYS APDL seftware [46]. The vectors of wind forces troughout the
towers height and al the center of the rolor are the input data for the
transient dynamic analyses; the output resulis are time histories of the
siregees al the Imse of the tower.

Siress histories are then comverted 1o mly one equivalent fatigue
lomd, which is represented with a stress and its comesponding number
of eycles. In other words, any wind-induced siructuml msponse time
history, such a8 the time hisory of sireses, is asociaed with a single
couple of values: an effeclive squivalent strss with constant amplitude
¢ and its comesponding number of cyeles n; which & eguivalent o the
time history in terms of fatigue damage sccumulation [47 48],

For the calculation of such stress, both the simplified Painflow-
ctunting methed mentioned in ASTM [49], and Miner's mule [31], are
used. The smplified Rainflow method has been programmed using
Matlab software [45]. First, each stress history i converted inloa sem
mean sgnal then, the local extreme points (min and max) of the whae
signal over Bme are obtained [49). Onee the signal has been fltered,
the complete and half cyeles, as well & the amplitude and frequency,
are cakeulated. Then, the stres histogram is obtained, and the Miner's
rule [31] & applied in onder to caleulate the equivalent effective st
Finally, the ital number of eyeles is obtained. Details of the procedure
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e e geen in referenee [49).

In arder o congider the affects of fatigue in the structure, the Life
span in yeas must be fmansated 1o the aquivalent number of 10-min
eycled, thal is, one year of lifespan & equivalent (o 52,560 10-min cy-
cles Each eyele cormesponds 1o a gigmal of wind speed with a duration of
10 min that can be presented an the site, which is represented with the
valie of the mean speed of thal record. The value of each mean spead is
then simulated aceording 1o the wind speed protmbility distribution of
the site. Such distribution generally fils a Weibull probability dis-
iribution. However, the pmbabiliy distribution function {(pd) s
Weibull bi-modal type in some sites, such as that in which the wind
turbrine under study is located, that iz, La Ventosa, Oaxaca, Mexico [50].

The next slepis o apply a Bitigue model that allows the caleulation
of the damage level of the materal The Pars-Erdogan crack growth
miedel for siee] structures & commonly used. However, such method
comgiders neither cumulative damage nor the interaction of stress levels
acting on the siruciure; thersfore, a nonlinear cumulative damags fa-
tigue model i used in thisstudy. Such model ismore realistic, & easy 1o
e, and heg been tested on different types of steel with a kigh level of
precision [33].

The damage due o Btigue that provokes the strss amsociated 1o the
complete time history cormsponding 1o esch memn wind speed, after
the Wind Turbine installation, is evaluated with Eqs. [29) 1o [34). Each
smulation comreponds 1o a mean wind speed ¥, with it comesponding
stress ¢ and the number of cyeles m; of that stres. Eq (29) yields the
damage for the simulsted time histories comesponding to the mean
speed in step ! = L For esample, if a lifespan of 10 years is asumed,
525,600 number of steps in which damage will be evaluated, ane gen-
erated.

I=1-[1-nyN]i 29

where n; is the number of cycles present for the stress, N is the wotal
numiber of eycles for that value of stress, which & obtained from the 5-N
curve of the material, and parameter & represents the behavior of the
material, & shown in Eq. (300

& = —1.25/InN, (30)

Cumulative damage for step | + 1 is caleulated with Ege (31)-(34)
after the first step or simulation:

i1 iial !
I‘”=1_[1_ﬁr 1)
Missrlimial = Missti + Ml 1) 32)
Moypaigg = [1— (1 — T} Ha]ng,, (am
I e (34)

where A is the total efective number of eycles present in step
1+ 1, which congiders the number of cyeles present in et step gy,
and the number of effective cycles for step | + 1, Rz g The effective
mumber of cycles fy .y amociates the damage of the previous step X,
the damage transker Beior g, the behavior parameter §,,, and the
total number of cydles Ny, for sires ¢, . The damage tranger factor
oy is the one that msociales the intemction of two stresses with dif-
ferent amplitudes ¢, and ¢ that are present in step [ + 1 and the pre-
vidnis $1ep L, mespectively.

The main problem that this model presents is the determination of
the cut off fatigue Bmit; that is, the number of cycles in which the fa
tigue effecis are negligible. Several recommendations on this value are
fomd: aceording to Eurocods [51], such value is 1 x 10% other suthors
[47,52] state that even the very small tension ranges may cause damage
due 1o fatigue, so the limit may go from 2 = 10° to 8 % 107 cyeles.
Therefor, labomatory tesis 1o sither obtain a valee that reflects the
nature of the structural matedal or pedorm pammetrc analysi are
recommended.
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For the present application example, faligue analyses were per
formed considering different limit eyele numbers 1o fatigue, from
13 10% 1o 1 107, for each wind speed simulation

4.5, Chamaerization of both the danand md sruwneal mpacity

4.5.1. Strenral demand

Struciural demand is a variable eprsentative of the sructuml be
havior, given a natural event with a given intensity. The maximum
displacement al the top of the tower (al the nacelle) is an important
parameter that allows the determination of the adequate fmetioning of
both the electric and mechanic sygtems of the wind turbine [5354).
Therefors, in this sudy, the madmum displacement at the top of the
trwer is congidered the structursl demand paameter. Such displace
ment & obtained through Incremental Dynamic Analyss (IDA) using
ANSYS APDL software, for each simulaton of the wind spesd. Wind
forees woere olbiained by multiplying the wind speed simulations of 1 m/
5 Iy & scale faclor. An observation i made aboutl the fact that this
arperation does not guarantes the maintenanee of the cormet comelation
mairix [55]; however, this criterion was adopted here 2 a smplifica-
tiom that leads o resulis with enough appmosd mation.

Variation of the median of demand D for different damage intervals
is shown in Fig. 3, in which each curve represents the value of the
median of the madmum displacements al the top of the tower, corme-
sponding 1o different percentages of damags The fitting iz done ae-
conling o Eq (5. Fig. 3 thows that the increase in struciural demand is
melated 1o the damage level. The standard deviation of the natural
logarithm of the structural demand feo ftted the exponential function
Oy (%) = 00122 Tenp 00 .

4.3.2 Stactra apacity

The capacity asociated to the collapse limit fate & obained from
the curves resulting from the DA% that asociate the structumal e
spomne (maximim displacement at the top of the tower) with the mean
wind speed. Analyses wers done ing ANSYS APDL software for dif-
ferent damage states (5%, 10%, 15%, 2P, 50% and 75%), which are
associated with time intervals from the installation of the structure of
16, 27, 33, 39, 43 and 44 years, mspectively. I order o simulate cu-
mitlative damage the thicknes in the first 2 m of the tower at ils lower
part was mduced aceording o the value of the madian of the damags
curve obdained fom the fatigue analyees, as commonly done in the
analyies of marine platforms [18]

Fig. 4 shows the cumulative damage mean curve as a function of
time, oliained from e fatigue analysis, using Eqe (29)-(34 ). For ex-
ample, the fatigue effect at the lower part of the tower, after 43 years of
its installation (see dotted lines in Fig. 4), & represented by a reduction
of 50% of the transversal thickness at the section A-A" of the tower (see
Fig. Z).

Lk v
g —— T damage
= o -me e S8 g e
E — 1iF demige
3 === | 5 demage
= 6@ —a— 250 dermage
'g b 5 [P iimbigd
g —o— I8 damege
KL
=
L
§ 28
3

e —

L] 15 kL T5

Wind speed y {m/sp
Fig. 3. Variation of the demand considering a percentage of damage.
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Fg. 5 shows the structural capacily curves ssociated with the
collapse limit state, for different damage level. The structural capacity
corresponding bo this Sate was determined a the displacement value
from which the slope of the capacity curve beromes equal or smaller
than one pereent.

Structural eapacity degradation as a fiunetion of cumulative damage
(and of time ) & represented in Fig. 6, where the vale of the median of
the capacity C(x) for each damage level comesponds 1o the madian of
the maxmum digplacements of 15 nonlinear analyses cormsponding to
the collapse limit state. The standarnd deviation of the natural logaritm
of the structural capacity of-(x) fited the expomential function

Otz (X)) = D30Texp 003 3T,

4.4, Rdinhility analysis resls

441 Expeckd mmber of faiures

Four zonet of damage pementage were congiderad o aeess the
evolutiomry sructumal elability wting the expressions previously
proposed. The firs comesponds 1o 0 o 5% damage; the second & fom
5% bo 25%; the third goes from 35% o 50%, and the last & from 50% to
F0% damage The charactertation of the degradation of struetral
capacity acoording to Eq. (90 is shown in Fg. 6, in which are presented
four expresions of G, whene j = 1, 2, 3and 4, and corespond 1o each
evaluation zone. On the other hand, the fitting of the parameter aso-
ciated with the structural demand @, j = 1, 2, 3, and 4 [Eq (100] is
shown in Fig. 7 for each of the four pomes.

Fig. B shows the expected number of failures caleulated with Eq (8),
in which the integral isevaluated numerically, and is compared against
the e beeer aoff Farihures el eulated aeconding o the equation propated in
this study [Eq. (12)], which cmsiders, in a simplified manner, the cu-
mutlative damage in the structure. Both ealeulation are ako
with resulis of the methodalogy proposed by Tolenting and Rui [17],
in which it is congidersd that both the eapacity and the demand vary
linsardy with time (originating much more complicated expresgions
than the ones propated in the present study). Fig. 8 also shows that the
smplified mathematical expression of Eq. (12) generates almost iden-
teal resulis to the ones obiained with the exact equation solved through
numerical integration, which validates the new apresios propoeed
here.

The evolutimary reliability index, comesponding 1o the wind tur-
bine under study, @ shown in Fig 9. 1 can be seen that for damage
levels lower than 10% {corresponding 1o 27 years after installation of
the structure), the reliability indes 2x) is greater than e value poo-
posed by Veldkamp [56] for wind turbines indtalled onshors (ihat is,
greater than 2681 In addition, it is verified that the resulis obiained
with the smplified methodology proposed in this gudy ae more ac
curate than those obtained with other methodologies
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442 Evoluionary foctors of both struceml demond and strucseal
copacity

Table 1 ghows the structural capacity facior, the structural demand
factor, the reliability Betor and the reliabiity level (ecolunms 3,4, 5 and
6, respectively) comesponding to the time elapsed from the installaion
of the steel tower (column 1), asocated to different percentages of
cumulative damage (column 2). Load factors were caleubited through
Eqs (17) and (18); the reliability factor and the reliability level were
evalusted acoonding to Eqe [27) and [28), respectively. Table 1 shows
that the capacity factor is inside the range of 0.60 and 0L65 which is
liwer than the one preteribed in TECE1400-1 [57], which is specified as
079, than the one recommended by DNV Rise [48] (equal 1o 0.90),
and than the one specified by GL [58] (between 080 and 0.86) for stes]
stripetiures. On the other hand, the demand factor isapprosdmately 1.20
for all damage levels (%), which & greater than the ones proposed by
baoth TECE1400-1 [57] and GL [58] {equal to 1.0), bt is equal to the
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Fig. 8. Mean anmal experted rate of strochural failires, 22 2 fimction of co
mulative damage over time.
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Table 1
Par tial safety factors, relishility factor and relishil ity level, ax functions of time
and of cumulative damage.
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Relinilary factor Acanyie
*

one propoged by DNV/Riss [48] for the caset in which there is no
coriainty of the nature of the fomes.

Beliability factor Aoy, [Bg. (27)] & shown in Fig. 10. For the eal
culation of this facior, the value of W is considersd equal 1o 316 = 1073
[45] for all damage levels. Fg. 10 ako shows that for cumulative da-
mage greater than approximately 25%, the reliabiity factor is lower
than 1.0 That i, resulis show that the strueture is on the safety sde
for damage levels lower than 234, with a reliability level, Kype equal to
B2% (see Table 1), which means that the wind turbine tower has an
appropriate struciumal response.

5. Conclusions

Simplified mathematical expresims were propased that allow the
direct and simple calenlation of structumes eliability, inchding both
demand and struetural capacity factons that congider structumal damagse
aver lime The exprestions proposed here may be applied for different
types of structures that undergo degradation of their properties over
i,

The propased expregions are applied in this fudy in order 1o o
timate structural capacity, demand and reliability factors, of a wind
turbine steel tower thal undergoes damage due 1o fatigue on ils base,
due 1o wind forces It was verified that the proposed expressions yiekd
msulis smilar o the ones olained by exct methods using direct in-
legration.

The capacity facton caleutated here are lower than the ones speci-
fiedd in international standards, whensas the demand factors are either
almit equal orslightly greater. The posible reston of sweh differmees
ig that the cumulative damage over lime was explicitly congidersad in
this study.

It is recommended that for evaluating the reliability of structures
with chamscteristics similar to the one here analyred, 1o take into ac-
eount the curmlative degradation that the structures suffer over time

This wirk is part of an ongoing research for which parametric
analyres are done and Adificial Neural Networks am used 1o estimate:
{a) structural response, (b) fatigue analysis resulls, {c) pammetes for
the evaluation of the siructural reliability, and () structural demand
and capacity faciors, comesponding o wind towers with different
characeristics.

CRediT authorship contribulion statement

Indima Inzunza-Araghn: Methodelogy, Software, Validation,
Formal analysis, Writing - original drafi, Visualtstion. Sonia E. Ruix:
Conceplualization, Imedigation, Wriling - review & editing,
Supervition, Fimding sequistion.

EngineeTing Srucores 206 (2020) 110156

Declaration of Competing Interest

The authors declarsd that thers & no conflict of intemst
Acknowledgments

The authors wish 1o acknowledge DGAPA-UNAM for ils support
under progects PAPIT-IN10351 7 and INLOOE20. The first suthor thanks
CONACYT for ils support during her PhD studies

Appendiz A, Supplementary material

Supplementary data to this aticle can be found online a higs://
dodorg/ 101016,/ engstruct 201 9.1 101 56,

Reference

[1] Comell CA Eogisseving sedwsie visk analysin Bull Sedied S Am
Pl B ey s R

[2] Cosell CA Krawiskle H. Proges asd dall i o e @ et o -
meeni PEFR conder sews B00051-5 URL: hagpe s peer Derkeie y_adu e
OO iy, period St & bivenl

[3] Exeval, I!m-l.qu: a, tn:h-l’a'ﬂ 1,5 G, bead F anpkm i
e o Dilal oy gelosede Sesign Sesen
Mml&‘l’-ﬂ. M%Ifdn.ﬁg_ﬂo.lolﬁm]ﬁ?4?mm3.

[4] Krawiskles H Deedein G0 Challesgpe Dowands aolds sy eonbguale s b
heriuglhy peesriie Bl s le Uit e ooty sotes g S8 ot
ey sy wisom for an eanduyuake nedllben soe by Sprisger, Dordechy, 2004,
3% BaperfAdal arg 101007 T894 01T S87T5 5 1.

[5] Mefbonerse WH, Paleer TR Accsberasions and comleey eriteria for bolldisgs ms-

coemel e metioa. ] Whtad B 1 At 199241210516 higge e corg
101006, 067 5 05 FZM0ZRE-T.

[6] Griffis LG Sereiceabiliny Disedy sanes mder wiined mzag: ABC 193 3]-148

[7] Chasspedi M Pewis F, Aupe @ Parl e il e A
gemeral povesedure. Serwey Saf POT1SS-%7-TE hipar el org 1001006 smwale
2000070001

[B] Bersardisd E, Spesie SM Kamaesm A A o et Nl
einng S of @il with I sendes e HFFR. 51wy Saf
20034491100 Rmpee e oy 101016, Staskate 2003 06 002

[9] Clemang W Spesce 5B A e e sore bt desigm Srames woak for 1he bt egranad

007,150:746-58. hape// el org, 10,1006, et L2017 07060,

[10] wam e List TW, Das THL Pesfoog s b wilted s e ring fog
ballfings J Srwa Fag 200013516077
SO0} 135216

[11] Sas DW, Ca s I F gy eyl ¥ boses due 1 wind bavands
Fraqiivy analyds of bosy-span bridyes Fay Smract 2013561593 606 Mgl
g 10 1006, | g smrner B013 07 031

[22] O magpenli M, P . F Tasal i asd T
i hlling Paoh Fagp Mk 30123287584, hupa,/ /el arg 101016/]

prcbesgmach 301108013

[13] O W, Casmovegli 1. Sioveleing asd aalyd s of Bnervenbon oon dus 1 wisd-
ol asnage o 1ol buildisgs Fog Sieses FISET 18307 higer (/dal sag 10
1016} eqguiome T OIS OLON].

[14] I-hu;lll’ i M i WL Ohprciesaal poefios stz e duasond i ol il semaiinive

Comspn SEed 201 298-99:7-16. himpa /"

itaze] fra e
T e oy 11061 /{ASCE)ITES

Mf]ulolﬁiwum]zm.o]l
[15] Spemee SAI Kareess A Pedlvasgses bl deis and cpisdatm o swefEs

il dysased bolldieg sysweses Fog Snee 20047815544 hope- /Aol
g 10 1006, | g smrnes B0 407 036

[16] LiG. Ha K Risk deaiga opriesd sty
with s vl e um u.u.-@s:u sl
Mlml-l-ln. M%fidnngﬂﬂlﬂlﬁ!jilﬂmlm]ml

[17] T I, Rusiz O e o e e
e imterval for b of Fag Swe
014512230 g Sl g 101016, espeares 201401012

[18] Tesrs: MA Ruiz SF S a el o ity de-

over time. Fap Simeen 2007:29:2183-92 b oy ded ang 101016/
e 2006 11014

[19] Todesmen [, Ruls SF Thee depesalies coafilene e faor o sorocneres with ou-
mmlative dasage. Fart) Spetra 30153103, hape el o /01 1957
O EROEO0RR_

[20] Bessy EA, Ruie 5F. Reliabiling ooer (ioseof wisd torbises Siael weers aobjeced
Luggpee Wisd Srese D016FITS-90. Mﬂrmylazmrﬂlmlm;

[21] Celase Dy D, Dk B of sehmede rik g 5o

Endrced comerete bnldings with cachlaaton of aoreakn over time Boll Fansy
Fagp 30119113755 g el arg 10 1007 41051 801092415

[22] Vasvanilos [ Doidedk M Asesoen of srocees subje 1o e -dependent de
aradaven via ayuivale cddanst raes Pesealings of te Visda snages o6
s el alvaere in e byuake i ring e AT dyssis 013

148



ANEXO A Capacity and demand factors changing over time.
Application to wind turbines steel towers

I bewnns-Ampds and 5 F Ry

[x5]

B

[3=]

mhmmmheuﬁkwmﬂhﬁlnm
he] Toco oy o Blane o e 7 Dol 187, 19, 1

e Vemeer mela

Biisepes Dossteguer 5, Saeres D Rufgee seliabhiiy aed ¢ alfbeaton of Gfjee
gl e weers o OfEdiere e Dishinee s Foewgie DS 1816-34 hope /ol
wmjmmamml&

o Jule Wil
nqm,n.ass_u g A g 11 10 v BT
Smanmmd’uumhmﬁmlm

s gl o o STATE i s prcbabliny i vl e
ginnesing IOASPLE 2015

Samasiyewcentioen I M asse] 1. Ffflce st s o for wind norbiss oo bk
g e reliabdli vy J Wil Fagp lead Aeaned 300492780 804 hunpe /) deil swg ¥
101005 jwosia 2004 04002

Tk Crosedl F Jalayes RO Hossbowrges DA Fomnch Probabd bk bak S 2000

SAC laderal s gescy

iy e e Boapad o pepeny e Gy [Famriley Flogy et Dy DO 24117188

gy e cerg 10 D00 e FIES.

Fras: bis P, Pomisd F, Mol P.hpuﬂmmhﬂ

e of eseaced Farily Fagg Swwes Dy

DB AT-4I-ET_ bmperdal g, 101

Miner MA_ Cusulaive dasage in ligee. J Appl Mad 194512415564,

Hashin 7, Rotess A & coselas w ey of fanigoe fallere. Maner 5 Fag

VTR N47-60. hger /el arg 10 1006,/0025.54 15[ TERO045-9.

Aeras A, Sk wasdase ST, Mikdven O, Lasgen L A sew soodisear T gee dasage

il basind sy om 5N srve poraseesy 1o J Fasgee 3007, 105-337-41_ koga/ 7

el oy, 10U W01 6, jfatigue 3017 06 017

Amams V, Comien J, Frinae B Ry L Fasigne doedge o Sy bl rasdoms

wamiabie ia] boa ity M saeets i J Fatigme

2017100590501, Banpee/ 6 org 101016} i arigue 201612009,

(Comtel 8 el e Pl wihita . Masvel e Diie e S O ras Civibes Dl pad

Viemto {Spasdal]) Mewion Chry, Mo 2008

Il.qun AP, Sl ] . Wil el T s of Ol Fonorey iudey sl ased set.
o oot J Wi Fagg 1ol Acrcdyn 2007951356453

mw,:xmm!_nmmw].p.ummu_

Saseares F, Shisevwln M Teeesi A ARMA of rassdoes p d

Py Mo ASCE 198611144951 hn]u_‘.fmﬂﬂlﬂﬁl msmmaa.

A 19ES) 111-5(449)

I A Ths o Bowrie ot all iy s d i g el

Q J Ry Mistona S 19617194 21 1. bigs: oy /101002 i) 49705737208 .

[41]

.
i

E3E

Prginerring Srucores 206 (20200 110058

e o wirkd

7.

Teterse bl Covtedin e o 1 ndesndia] Ohisesorys hloale] ol for meel o hissserys

mmmm

Vees PS5 Th A 1 iind] R o Fegan e SANT ERO1530

QD NF ER0M02-9. Samlia L 9EE

Hagewsm MOL. Asrodysasekes of vised Do ey 3ol e Lol Eardecas; 2008

Prahi] L, Bewe A Schaanbesparopeller sl geriagnam Foerge varhon. Gitages

Mackaihnen 1919

Glipen H Adrpl o e Boevery. Besline Speflsgee 1935 10,

1007 ATE-3-S42-PHET-4 3

Blara e e Madah RX0140, Sveda Lheme 2004

AMSYS b AN sechasical AFDL, Acadessie sseels 2019

Suthedasd HI. O the Gingue aalyss o wisd nrbiss Albuqusque Sisdia

Mathnal Labeoragotes, 1990

Do Mowsle Visins asd Wisd Feergy Depastsssy. Ris Labyawey Guildines fog

Daigen of Wisad Tl sems Copesdugesy, J002

ASTME W40 5 Stasdand prasbees for oy somsting in futigee asalysi le

Asminal bocd of ATTM ssiand 2005361420,

ol b DA, B BIA. Wind spend asalys b La Vesteos, Mevbse a bisssdal
¥ diwribaton cae Ressw Foarg 2004291615330, b dal cag 10

1.

Onegim J4, Poses-Fawada A Fdecabcesl sofiwase [or Wind Fagineering applica-
1ec &l i o [ 0

e Aoy

10154,
Britidh Sumdands botvaton Foreosde 3 deign of sieel srocons Lossdoa: BSL
2005

Miesni F, Rricke W, Matdow 51 Fargne salyds o wedsl wﬂﬁw
wuide 1o e sTrwe Teral beol-Spol SIS appn Casnbridge F

2006

Kiee DH, Lee 506, Lee I Sefumie fragiliny sealysis of SMW ofldwee wind morbise.
R Fmatag DOMESI50 6 hopa/ el arg 101006, s 2003 09023
Shon BAM, Mok MVG, Gl del Prads 1L Avila 5. Fisiie elemen asalyss of a
uu-uu“uuﬂnpuu_--lﬂmw Jn.md"g
i
mum‘,l’ﬂ“l‘ s O nmddhllglmtn‘
i ot vt i bl el nushine: Wi o ey armficial it b J
s Mealineas Dys 20151039, bogadaong 1001 115,71 4035074,
Vg sy HF. Chutes b wiisd esmgy o probabiliaie sppeaach i wisd merbies
fadgee desige. P D Disaesagion, Delfs Teckedcal Usdvessiy, 2006

1 ity TEOB1400.1 wikd merbises — Parr 10
Desiigm neuivesots Selimesand; 2005
st mdudoy | hayd Gubdelse for e o ifica o of vl sl morbises Hassborg:
2010

149



ANEXO B

A continuacion, se muestran los resultados del anélisis de confiabilidad para los modelos de estudio
descritos en la Tabla 3.1 considerando que no se presenta dafio en la torre de soporte. Las figuras B1
a B9 relacionan los resultados del analisis de confiabilidad con la altura y el periodo estructural,
mientras que las figuras B10 a B16 relacionan dichos resultados con el indice de confiabilidad y
periodo estructural.

Parametro de la demanda, b

et o ' 6.2
2.6 6.0
5.8
= 24
.§ 5.6
22 =
& ol EW
it / 2
2.0 // — | M
) = :
/// ’-//_,
1.8 /»/ - 5.0
il
70 75 80 85
Altura, m

Figura B.1 Parametro de caracterizacion de la demanda, b, vs. altura y periodo estructural.

Parametro del peligro célico, r

.2

Periodo, s

Altura, m
Figura B.2 Parametro de caracterizacion del peligro edlico, r, vs. altura y periodo estructural.
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ANEXO B Resultados del analisis de confiabilidad,
considerando que la estructura no presenta dafio

Relacian r/b
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Figura B.3 Relacion r/b, vs. altura y periodo estructural.
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Figura B.4 Factor de capacidad, ¢, vs. altura y periodo estructural.

Factor de demanda, v
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Figura B.5 Factor de demanda, v, vs. altura y periodo estructural.
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ANEXO B Resultados del analisis de confiabilidad,
considerando que la estructura no presenta dafio

Desplazamiento asociado al estado limite de colapso, m
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Figura B.6 Desplazamiento asociado al estado limite de colapso vs. altura y periodo estructural.
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Figura B.7 Factor de confianza, A, vs. altura y periodo estructural.
indice de confianza, p 54
2.6 38
37
24

*n

2 3.6

222

K

& -35
2.0

34
33

70 75 80 85
Altura, m

Figura B.8 Indice de confiabilidad, f, vs. altura y periodo estructural.
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ANEXO B Resultados del anélisis de confiabilidad,
considerando que la estructura no presenta dafio

Probabilidad de falla anual x10-4

70 75 80 85
Altura,m

Figura B.9 Probabilidad de falla anual vs. altura y periodo estructural.
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Figura B.10 Parametro de caracterizacion de la demanda, b, vs. indice de confiabilidad y periodo

estructural.

Parametro del peligro edlico, r
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Figura B.11 Parametro de caracterizacion del peligro e6lico, r, vs. indice de confiabilidad y periodo
estructural.
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ANEXO B Resultados del analisis de confiabilidad,
considerando que la estructura no presenta dafio

Relacién rib
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32 33 34 3s 3.6 3.7
Indice de confiabilidad, 8

Figura B.12 Relacion r/b vs. indice de confiabilidad y periodo estructural.

Factor de capacidad, ¢

il o)
EN >

!"'
[

Periodo, s

3.2 3.3 34 35 3.6 3.7
Indice de confiabiidad,

Figura B.13 Factor de capacidad, ¢, vs. indice de confiabilidad y periodo estructural.

Factor de demanda, y
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Figura B.14 Factor de demanda, vy, vs. indice de confiabilidad y periodo estructural.
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ANEXO B Resultados del analisis de confiabilidad,
considerando que la estructura no presenta dafio

Desplazamienio asociado al estado limite de colapso, m
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Figura B.15 Desplazamiento asociado al estado limite de colapso vs. indice de confiabilidad y periodo
estructural.
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Figura B.16 Factor de confianza, 4, vs. indice de confiabilidad y periodo estructural.

155



ANEXO C

A continuacion, se muestran los resultados del analisis de confiabilidad para los modelos de estudio
descritos en la Tabla 3.1 considerando que se presenta dafio acumulado en la torre de soporte. En la
Figura C1 se muestra la variacion del modulo de seccion en la base de la torre en funcion del periodo
y laaltura. En las figuras C2 a C9 relacionan los resultados del analisis de confiabilidad con el periodo
estructural y el nivel de dafio acumulado.

Médulo de seccion en la base, m3 -
& ] T .03

85
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Figura C1 Variacion del modulo de seccion en la base vs. periodo estructural y altura.
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Figura C2 Variacion del factor de capacidad estructural vs. periodo estructural y nivel de dafio acumulado.
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ANEXO C Resultados del analisis de confiabilidad,
considerando dafio acumulado

Factor de demanda, y].
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Figura C3 Variacion del factor de demanda estructural vs periodo estructural y nivel de dafio acumulado.
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Figura C4 Variacioén del indice de confiabilidad vs periodo estructural y nivel de dafio acumulado.
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Figura C5 Variacion del desplazamiento asociado al estado limite de colapso vs periodo estructural y nivel
de dafio acumulado.
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ANEXO C Resultados del analisis de confiabilidad,
considerando dafio acumulado

Factor de confianza, ki

Nivel de daiio, %

1.8 1.9 2.0 2;1 2.2 23 24 2.5 2.6 2.7
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Figura C6 Variacion del factor de confianza vs periodo estructural y nivel de dafio acumulado.
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