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RESUMEN

En este estudio se analiza la influencia del dafio acumulado por fatiga en la fragilidad estructural
de torres de acero de acrogeneradores de mediana altura (70, 75, 80 y 85 metros). La metodolo-
gia propuesta se aplica a torres representativas de la region de “La Ventosa” en Oaxaca, conoci-
da por su alto potencial eodlico. El analisis se centra en la acumulacion progresiva del dafio en la
base de las torres, donde se presentan concentraciones criticas de esfuerzos debido a las cargas
dindmicas inducidas por el viento. La metodologia se desarrolla en tres etapas: 1) obtencion de
fuerzas actuantes, 2) analisis de fatiga y 3) analisis de fragilidad estructural a lo largo del tiempo.
En la primera parte, se simulan velocidades de viento turbulento con el objetivo de caracterizar
las fuerzas actuantes en la torre y en el centro del rotor. En la segunda parte, se lleva a cabo un
analisis dindmico transitorio para obtener los esfuerzos en la base de las torres. Posteriormente,
se realiza un conteo de ciclos mediante la técnica de “Rainflow”, con la finalidad de cuantificar
el dafio acumulado a través de un analisis de fatiga. Finalmente, en la tercera parte, se realizan
analisis dinamicos incrementales (ADI) para generar curvas de fragilidad considerando dos es-
cenarios: 1) torres sin dafio acumulado, y 2) torres con dafno acumulado a lo largo de 35 afio de
operacion. Los resultados de este estudio indican que las torres de aecrogeneradores superan los
20 afos de vida util. Ademas, se observo que el dafio por fatiga afecta principalmente la fragili-
dad estructural de las torres de menor altura, ya que estas experimentan mayor acumulacion de
ciclos de carga y de dafio en comparacion con las torres de mayor altura.

ABSTRACT

This study analyzes the influence of cumulative fatigue damage on the structural fragility of
medium-height steel wind turbine towers (70, 75, 80, and 85 meters). The proposed methodo-
logy is applied to representative towers located in the region of “La Ventosa” in Oaxaca, which
is known for its high wind power. The analysis focuses on the progressive accumulation of
damage at the base of the towers, where critical stress concentrations develop due to dynamic
loads induced by wind. The methodology is developed in three stages: 1) determination of ac-
ting forces, 2) fatigue analysis, and 3) structural fragility analysis over time. In the first stage,
turbulent wind speeds are simulated to characterize forces acting on the tower and at the rotor
center. In the second stage, a transient dynamic analysis is conducted to obtain the stress values
at the base of the tower. Subsequently, the Rainflow counting technique is applied to quantify
cumulative damage through fatigue analysis. Finally, in the third stage, incremental dynamic
analyses (IDA) are performed to generate fragility curves considering two scenarios: 1) towers
without cumulative damage, and 2) towers with cumulative damage after 35 years of operation.
The results of this study indicate that wind turbine towers exceed a service life of 20 years.
Furthermore, it was observed that fatigue damage primarily impacts the structural fragility of
shorter towers, as these are subjected to a higher accumulation of load cycles and greater dama-
ge compared to taller towers.
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1. INTRODUCCION

Meéxico es uno de los paises con mayor potencial
edlico a nivel mundial, lo que ha impulsado significa-
tivamente el crecimiento de la infraestructura edlica 'y
la construccion de aerogeneradores. Regiones como
el Istmo de Tehuantepec en Oaxaca y areas del norte
del pais ofrecen condiciones idoneas para el aprove-
chamiento del viento. Sin embargo, este crecimiento
conlleva desafios importantes, especialmente en el di-
sefo estructural de las torres de los aerogeneradores,
ya que este tipo de estructuras pueden sufrir dafos
ocasionados por fatiga debido a su continua exposi-
cion a cargas dindmicas generadas por el viento. Ante
esta situacion, resulta conveniente llevar a cabo un
analisis de vulnerabilidad de las torres de soporte para
evaluar su desempefio estructural y determinar el ni-
vel de seguridad que presentan a lo largo de su vida
util. Para caracterizar la vulnerabilidad de cualquier
tipo de estructura se emplean curvas de fragilidad, que
representan la probabilidad de alcanzar o exceder un
determinado estado de dafio ante cierto nivel de inten-
sidad. Estas herramientas no solo permiten identificar
la probabilidad del dafio, sino que también facilitan el
desarrollo de estrategias de mantenimiento preventi-
vo, optimizando asi la integridad y la seguridad de los
aerogeneradores.

En los ultimos afios, los estudios de confiabilidad y
vulnerabilidad de los aecrogeneradores han experimen-
tado una notable evolucion. Inicialmente, estas inves-
tigaciones se enfocaban principalmente en la evalua-
cion de los componentes mecanicos, y en las palas del
rotor [1]. Sin embargo, la tendencia actual hacia el
disefio de turbinas edlicas de mayor altura, impulsada
por la optimizacidn del recurso eolico, ha generado la
necesidad de evaluar la respuesta dinamica y la fragi-
lidad de las torres de soporte. Este cambio de enfoque
refleja la creciente importancia de las torres de soporte
en la integridad global de los aerogeneradores. En este
contexto, investigadores como Quilligan et al. [2], de-
sarrollaron un analisis de fragilidad para evaluar la
vulnerabilidad de torres acero y concreto, consideran-
do diferentes alturas, con el objetivo de comparar su
comportamiento estructural bajo velocidades de vien-
to variables.

Es importante destacar que los aerogeneradores no
solo estan expuestos a altas velocidades del viento,
sino que también enfrentan otros peligros ambienta-
les, tales como cambios bruscos de temperatura, tor-
mentas eléctricas, y eventos extremos como sismos y
huracanes. Estos factores adicionales pueden influir
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significativamente en el desempefio y la vida util de
las estructuras, aumentando el riesgo de dafios por fa-
tiga, corrosion y otras formas de deterioro. Investiga-
ciones recientes han abordado estos aspectos desde
diferentes perspectivas. Por ejemplo, Patil et al. [3]
evaluaron el desempefio estructural de una torre ti-
pica sometida a movimientos simicos a través de un
analisis de fragilidad. En su estudio definieron cuatro
estados limite, encontrando que la torre estudiada era
mas vulnerable al volteo de la cimentacién y menos
susceptible al pandeo global de la torre. Por su parte,
Asareh et al. [4] realizaron un analisis de fragilidad
para una turbina edlica de 5 MW considerando cargas
simultaneas de viento y de sismo aplicadas a diferen-
tes intensidades, en el cual observaron que la torre
falla en intensidades sismicas mas bajas si la carga
aerodinamica aplicada se encuentra cerca de la velo-
cidad nominal del viento.

Martin del Campo y Pozos-Estrada [5] llevaron a
cabo un analisis de fragilidad bipeligro para una torre
eolica de 5 MW, considerando tanto la accion del sis-
mo como del viento. En su investigacion, concluyeron
que la estructura del aerogenerador analizada no es
necesariamente mas susceptible a efectos sismicos,
incluso en sitios de alta sismicidad. Posteriormente,
Martin del Campo et al. [6] desarrollaron curvas de
fragilidad para tres diferentes aerogeneradores equi-
pados con un sistema de masa sintonizada (TMD),
cuyas dimensiones de las torres son comunes de los
parques eolicos de México. Los resultados obtenidos
indicaron que el uso de un sistema de amortiguamien-
to pasivo puede reducir la fragilidad estructural en
aproximadamente un 80% bajo vientos inducidos por
ciclones. Por otro lado, Jaimes et al. [7] propusieron
un enfoque probabilistico para evaluar el riesgo eco-
némico de torres de aerogeneradores. Su metodologia
integra la evaluacion del peligro edlico asociado con
ciclones y la vulnerabilidad de las torres edlicas en
funcion de sus curvas de fragilidad.

Aunque el analisis de fatiga en torres de aeroge-
neradores ha sido ampliamente estudiado, su incorpo-
racion en los andlisis de fragilidad es relativamente
reciente y sigue siendo un tema en desarrollo. En con-
secuencia, las publicaciones en este ambito son rela-
tivamente escasos en comparacion con otros campos
de estudio dentro de la ingenieria edlica. Por ejemplo,
investigadores como Do et al. [8] desarrollaron curvas
de fragilidad considerando un estado limite de vida
util por fatiga para la aplicacion del disefio basado por
desempeino. Mediante este enfoque, lograron estimar
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la vida util esperada de las torres de aerogeneradores
en funcion de su ubicacion y las caracteristicas espe-
cificas del viento.

Otro estudio relevante es el realizado por Sheng y
Hong [9], quienes evaluaron el dafio por fatiga acumu-
lada en aerogeneradores sometidos a vientos asocia-
dos con ciclones tropicales. Por su parte, un grupo de
investigacion del Instituto de Ingenieria de la UNAM
ha realizado algunas contribuciones, enfocandose en
la evaluacion de la confiabilidad de torres de aero-
generadores considerando el dafio por fatiga, y ade-
mas empleando herramientas de inteligencia artificial
[10,11].

El objetivo principal del presente estudio es desa-
rrollar curvas de fragilidad para un conjunto represen-
tativo de torres de aerogeneradores, considerando dos
escenarios: torres recién instaladas sin dafio, y torres
con dafio acumulado por fatiga. Se realiza un anali-
sis integral de fatiga y fragilidad, donde el analisis
de fatiga cuantifica el dafio acumulado y el tiempo
de vida util mediante curvas de dafo, mientras que la
probabilidad de exceder un determinado estado limite
de desempeno estructural se evaliia a través de curvas
de fragilidad. Este enfoque proporciona una compren-
sion completa del comportamiento estructural de las
torres a lo largo de su vida 1til, sentando las bases para
la optimizacion del disefio y el desarrollo de estrate-
gias de mantenimiento en futuras investigaciones.

2. ANALISIS DE FATIGA

Las cargas dinamicas del viento, junto con las vi-
braciones inducidas por el rotor, son las principales
causas de fatiga en las torres de los aerogeneradores.
Por lo tanto, es fundamental desarrollar un analisis de
fatiga en estas estructuras con la finalidad de estimar
el dafio acumulado a lo largo de su vida til, dado
que la torre representa una parte muy importante de
un aerogenerador. Actualmente, no existen suficien-
tes investigaciones sobre el dafo por fatiga inducido
por el viento en las torres de aerogeneradores, ya que
la mayoria de los estudios de fatiga se han centrado
en las palas del rotor [12]. Se han propuesto diversos
modelos de dafio por fatiga, siendo el mas utilizado
el modelo de Palmgren-Miner para aerogeneradores
[13]; sin embargo, este modelo no estima de manera
precisa el dafio acumulado, lo que puede dar lugar a
predicciones que no reflejen con exactitud la vida util
de las estructuras.

En el presente estudio se utiliza un modelo de fa-
tiga de dafio acumulado no lineal propuesto por Aeran

et al. [14], el cual es un modelo realista y facil de im-
plementar, ya que solo requiere de los parametros co-
munmente disponibles de la curva S-N. Este modelo
de fatiga ha sido aplicado con éxito en torres de acero
de aerogeneradores y plataformas [15,16]. El enfoque
se basa en el uso de curvas de evolucion de dafio por
fatiga, y un factor de interaccion de carga propuesto.
En este sentido, el indice de dafio para un nivel de es-
fuerzo dado se calcula utilizando las ecuaciones 1 a 3.

nt

[1 _n (1)

_-125
6i - In N; @

D = Abs (D)) 3)

donde D, es el dafio al nivel de la carga i cuando el
elemento estructural esta sujeto a un cierto intervalo
de esfuerzo o, durante n, ciclos. N, es el namero de
ciclos a la falla para el intervalo de esfuerzos, el cual
se obtiene de la curva S-N, y 6, es un parametro del
modelo relacionado con el comportamiento del dafio
por fatiga de los materiales bajo cargas de amplitud
constante. Para transferir el dafio al siguiente intervalo
de esfuerzos 6, se utiliza el factor de interaccion de
carga propuesto u_, (ver ecuacion 4), y posteriormen-
te se determina el namero efectivo de ciclos n ;) .
correspondlente al intervalo de esfuerzos ¢, mediante
las ecuaciones 5y 6.

i \2
Hi+1 = (aiil) “)
, Sisy
D=1~ [1 B ﬂ(;i-fﬁ]ﬂgﬂ )
Sis1
N(i+1)eff = [1 -(1- Df)“"”] “Nisy (6)
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El nimero total de ciclos n,, . para el intervalo
de esfuerzos 6, se obtiene al sumar el namero de ci-
clos efectivos con el nimero de ciclos correspondien-
tes en el intervalo de esfuerzos o, , como se muestra
en la ecuacion 7.

N(i+1)total = N(iv1)eff T Nis1) ¢

Finalmente, el dano acumulado a la carga del paso
i+1 se define de acuerdo con las ecuaciones 8 y 9:

(s af+l
Diyy=1- [1 - _&N:-]jfmi] o
D = Abs (Di4y) o)

El proceso de este analisis continua hasta que el
dafio por fatiga alcance el valor de uno, lo que indica
que, si indice de dafio es del 100%, por lo tanto, su
falla por fatiga es inminente.

3. ANALISIS DE FRAGILIDAD

Una curva de fragilidad es una representacion gra-
fica de una funcidon que representan la probabilidad
de que una estructura o algun componente estructural
exceda un estado limite ante una determinada medida
de intensidad (MI). Esta MI es una cantidad indicati-
va de la severidad de la solicitacion a la estructura en
un sitio determinado. En otras palabras, las funciones
de fragilidad expresan la probabilidad condicional de
exceder un estado limite de interés dado un nivel de
intensidad de la medida de demanda de interés. Por
ejemplo, en el caso de un sismo, las medidas de inten-
sidad podrian incluir la velocidad maxima del suelo
o la aceleracion maxima del terreno (PGA, por sus
siglas en inglés). Por otro lado, cuando se analiza el
efecto del viento, las medidas de la intensidad podrian
ser la velocidad media del viento o la intensidad de
rafagas.

La definicion de estados limite permite discreti-
zar un estado de dafio continuo en valores especificos
que pueden ser caracterizados por un parametro de
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demanda estructural asociados con la respuesta de la
estructura, tales como el desplazamiento, la distorsion
o la aceleracion. La eleccion y definicion de los es-
tados limite depende de la situacién que se requiera
analizar bajo diferentes condiciones de carga o even-
tos extremos [17].

De acuerdo con Vamvatsikos y Cornell [18], las
curvas de fragilidad pueden estimarse de forma em-
pirica, numérica o a través de la opinion de expertos.
La principal ventaja de utilizar las curvas de fragilidad
como herramienta para la evaluacion estructural radi-
ca en que incorporan de manera intrinseca la incerti-
dumbre asociada tanto con la medida de intensidad
como con la capacidad estructural. De manera mas
rigurosa, las funciones de fragilidad se definen como
la funcidn de probabilidad de exceder un determina-
do estado limite (EL), dada una medida de intensidad
(MI). Como se menciono anteriormente se trata de una
funcién de probabilidad acumulada que se expresa de
acuerdo con la ecuacion 10.

F(MI) = P[Excedenciag,|MI] = P[D > d|MI] (10)

Donde MI es la medida de intensidad, P[Exce-
dencia, | MI] es la probabilidad de excedencia de un
estado Timite bajo una intensidad determinada, D es
la demanda estructural y d es la capacidad estructu-
ral. Adicionalmente, si se supone que la probabilidad
de exceder cierto estado limite sigue una distribucioén
lognormal con parametros de media (y, ) y desviacion
estandar (o, ) del logaritmo natural de D, la ecuacion
puede tomar la siguiente forma (ecuacion 11):

PID>dMI=1-d [—"‘(‘”“""D] (1)

TinD

En este estudio se definieron dos estados limite:

Estado limite de servicio (ELS), asociado con
el desplazamiento maximo en la punta de la torre
bajo una velocidad maxima probable correspondien-
te a un periodo de retorno de 10 afos. Este estado
limite se define como el 1.3% de la altura de la torre
(0.0130-Ht).
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Estado limite de diseno (ELD), asociado con
el desplazamiento maximo en la punta de la torre
ante una velocidad maxima probable correspondien-
te a un periodo de retorno de 50 afios. Este estado
limite se define como el 3.0% de la altura de la torre
(0.03-Ht).

Los estados limite se definieron a partir de ana-
lisis dinamicos incrementales (ADI) realizados a un
conjunto de 80 torres de acero de aerogeneradores,
cuyas alturas varian entre 70 y 75 metros. Utilizando
la curva de peligro edlico, se determind la velocidad
maxima probable del viento asociada con el periodo
de retorno de 10 afios (38 m/s) y con el periodo de
retorno de 50 afios (50 m/s).

Posteriormente, se identificaron los desplazamien-
tos maximos en la punta de la torre para cada escena-
rio, lo que permitiod identificar la media de la respues-
ta estructural en funcion de la altura de la torre para
el ELS y el ELD. La medida de intensidad empleada
para este estudio es la velocidad media sostenida del
viento.

4. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para la obtencion de las
curvas de fragilidad, considerando el dafio por fatiga,
tiene principalmente en tres etapas: 1) obtencion de
fuerzas a lo largo de la torre y en el centro del rotor,
2) andlisis de fatiga mediante un modelo no lineal, y
3) analisis de fragilidad tomando en cuenta el dafio
acumulado. A continuacion, se describe brevemente
cada una de las etapas y pasos que conforman esta
metodologia, los cuales se ilustran en la figura 1.

ETAPA 1

PASO 1. Se realizan 30 simulaciones de viento
turbulento a lo largo de la torre de soporte. Para ello,
se generan los perfiles de velocidad media del viento
a la altura del rotor, tomando en cuenta las condicio-
nes geograficas de la zona de estudio. Las velocida-
des consideradas varian desde 1 m/s hasta la veloci-
dad méaxima probable en el sitio, correspondiente a
un periodo de retorno definido. El viento turbulento
se calcula usando el método ARMA (Auto-Regresive
Moving Average) propuesto por Samaras et al. [19].

PASO 2. Para simular el campo de velocidades de
viento turbulento sobre el rotor se utiliza el método

de Veers, también conocido como método Sandia o
de Veers [20]. Posteriormente, se emplea el modelo
Blade Element Momentum (BEM) para calcular las
fuerzas del viento sobre las palas [21], permitiendo asi
determinar la fuerza resultante en el centro del rotor.

ETAPA 2

PASO 3. Con base en las fuerzas actuantes so-
bre el aerogenerador, se efectia un andlisis dindmico
transitorio para el conjunto de estructuras estudiadas.
Derivado de este analisis se obtienen las historias de
esfuerzos sobre la base de la torre de acero. Posterior-
mente, los esfuerzos resultantes se transforman a his-
torias de extremos con media igual a cero para llevar
a cabo el conteo de esfuerzos y de ciclos, mediante
el método de “Rainflow” [22]. Simultaneamente, se
aplica la regla propuesta por Miner [13] para calcular
el esfuerzo efectivo equivalente.

PASO 4. A partir del conteo de esfuerzos, se rea-
liza un analisis de fatiga para generar curvas de dafo,
las cuales describen la degradacion estructural a lo
largo de la vida util de las torres. Para calcular el dafo
por fatiga en la base de las torres se simulan velo-
cidades de viento operativas y velocidades de viento
asociadas con los huracanes. Las curvas obtenidas a
partir del andlisis de fatiga permiten establecer um-
brales de tiempo especificos y calcular el porcentaje
de dafio acumulado. Para caracterizar la degradacion
estructural se supone una reduccion en el area de la
seccion transversal de la base de la torre en funcion
de su porcentaje de dafio.

ETAPA 3

PASO 5. Para cada simulacion, se lleva a cabo un
analisis dindmico incremental (ADI) con el objetivo
de evaluar la respuesta estructural de las torres me-
diante el desplazamiento méaximo en la punta de la
torre. Para este caso de estudio se consideran dos es-
cenarios (0 afos y 35 afios), incorporando el dafio acu-
mulado en cada umbral de tiempo. Se generan curvas
ADI con el fin de obtener los pardmetros necesarios
para desarrollar las curvas de fragilidad.

PASO 6. Utilizando las curvas ADI se calculan la
media y la desviacion estandar del logaritmo natural
de la demanda asociadas tanto con el estado limite de
servicio (ELS) como con el estado limite de disefio
(ELD). Estos parametros estadisticos forman parte

Analysis of the influence of cumulative damage on the structural
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Curvas de Fragilidad
considerando dafio por fatiga

Simulaciones

Sim=1:n

Velocidad media del
viento, ;=

Simulacién de viento
turbulento

!

Fuerzas en la torre y en el
centro del rotor

Y

Para niveles de dafio en

Andlisis dinamico T (afios) = [0, 5, 35, 40];

Y

transitorio
n=1
y
Obtencién de ADI para nivel de

dafio: N = Tn

esfuerzos en la base

Desplazamientos
Conteo de esfuerzos en la punta

mediante Rainflow

T v

Andlisis de fatiga en la Curvas ADI
base de la torre l
Y Definicién de

estados limite

Curva de dafio

4 v
. Desviacion estandar
Media, HinD
Y Ol D

Tiempo transcurrido y
porcentaje de dafio

v
Caracterizacién del P(D>d|MI)=1-% [hl(d) - .ulnﬂ]
dafio acumulado Tl D

Curvas de fragilidad

Figura 1. Diagrama de flujo para el calculo de fragilidad considerando el dafio por fatiga
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fundamental para la generacion de curvas de fragili-
dad especificas para cada umbral de tiempo conside-
rado, lo que permite evaluar la vulnerabilidad de las
torres de aerogeneradores a lo largo de su vida util.

5. CASOS DE ESTUDIO

En el presente estudio se analizan ocho torres de
aerogeneradores de mediana altura, representativas de
la region de “La Ventosa” en Oaxaca. Cuatro de estas
torres fueron seleccionadas a partir de un estudio pre-
vio de optimizacion desarrollado por De Anda et al.
[11], mientras que las cuatro restantes se definieron de
acuerdo con el trabajo realizado por Inzunza Aragén
[23]. Ademas, se consideraron las recomendaciones
propuestas por Nicholson [24] y los requisitos mi-
nimos de disefio establecidos en la normativa DNV/
Risg (Norske Veritas y Forskningscenter Risg) [25].

Las torres de soporte estin compuestas por seccio-
nes conicas de acero estructural S355, con una densi-
dad de 7,850 kg/m*® y un mddulo elastico de 200 GPa.
En la figura 2 se ilustran las principales variables de
disefio, donde H, es la altura de la torre, D, es el dia-

metro en la base, D es el diametro en la punta, y R es
el radio del rotor. Por otro lado, S ., Y S, representan el
espesor en la base y en la punta, respectivamente. En
la tabla 1 se muestran las caracteristicas geométricas
y dindmicas de los modelos estructurales.

5.1. FUERZAS ACTUANTES EN EL AERO-
GENERADOR

Para determinar las fuerzas que actian sobre la to-
rre del aerogenerador, de manera inicial se generaron
perfiles de velocidad media del viento con velocida-
des desde 1m/s hasta 80 m/s a la altura del rotor. Estos
perfiles se calcularon mediante una funcidén potencia
que define la variacion de la velocidad del viento en
términos de la altura (ecuacion 12). El exponente a es
un parametro que depende de la rugosidad del terreno,
cuyo valor es de 0.128 para este caso de estudio, ya
que se supone un terreno categoria 2 [26].

V(z) = mf( - )az (12)
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<_St2
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Figura 2 Variables geométricas de diseiio de las torres de soporte

Analysis of the influence of cumulative damage on the structural
fragility of medium-height wind turbine towers



Revista Ingenieria y Tecnologia UAS
Facultad de Ingenieria Culiacian, UAS
Revista pagina web: https://revistas.uas.edu.mx/index.php/RITUAS

Num. 7
Agosto-diciembre 2024

Tabla 1 Caracteristicas geoméiricas y dinamicas de los modelos estructurales

Ht [m] Modele Db [m] Dp [m] Eb [m] Ep [m] Fr [hz] Masa [t] Referencia
7o o1 4.50 225 0.032 0.020 0.51 165.6 [11]
70 02 3.80 240 0.040 0.034 0.48 203.3 [23)
i 03 .48 2.28 0.034 0.0:20 047 187.0 [11]
75 04 4.10 2.05 0.040 0.036 0.44 230.6 [23]
a0 05 4.50 2.44 0.036 0,020 0.44 208.2 [11]
80 06 4.20 240 0.040 0.029 042 2442 [23]
85 a7 4.49 275 0.036 0.020 0.41 23348 [11]
85 08 4.30 2.55 0.038 0.033 0.39 276.2 [23]

Para representar de manera mas precisa las con-
diciones del viento, se realizaron 30 simulaciones de
viento turbulento a cada metro de altura de las torres,
empleando el software SVTpro [27]. Los datos de en-
trada parar llevar a cabo las simulaciones incluyeron
los perfiles de velocidad media del viento, la funcion
de densidad de potencia espectral de Kaimal y la fun-
cion de coherencia de Davenport [28]. Posteriormente
las velocidades de viento turbulento se transforman a
historias de fuerzas de acuerdo al codigo de disefio de
chimeneas de acero establecido por el Comité Inter-
nacional de Chimeneas Industriales (CICIND, por sus
siglas en francés) y el Manual de Obras Civiles de la
Comision Federal de Electricidad, en su capitulo de
Disefio por Viento [26-29].

Las fuerzas en el centro del rotor se calcularon me-
diante la aplicacion del método SANDIA, descrito por
Veers [20]. Este método simula un campo de viento
turbulento sobre el 4rea del rotor, lo que permite es-
timar las fuerzas que actian en las palas del aeroge-
nerador mediante el uso del método Blade Element
Momentum (BEM) desarrollado por Glauert [30]. Es
importante sefialar que para el calculo de estas fuerzas
se consideraron dos condiciones: 1) cuando el rotor se
encuentra en operacion (velocidades de viento entre 5
y 25 m/s) y 2) cuando el rotor esta detenido. El pro-
cedimiento para la aplicacién del BEM se detalla de
manera completa en el trabajo desarrollado por Inzun-
za-Aragon [23]. Adicionalmente, se consideraron las
fuerzas gravitacionales que actuan sobre la torre del
aerogenerador (ver tabla 2) incluyendo el peso propio

Analisis de la influencia del dafio acumulado en la fragilidad
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de la torre de acero. Las cargas se tomaron del trabajo
desarrollado por De Anda et al. [11].

Tabla 2 Cargas gravitacionales de los aerogeneradores

Elemento Peso (t)
Rotor 15.2
Géndola 523
Palas 17.7

5.2. ANALISIS DE FATIGA

Una vez que se han definido las cargas gravitacio-
nales y los vectores de fuerzas originadas por el viento
turbulento sobre la torre del aerogenerador, se realizan
analisis dindmicos transitorios utilizando el software
ANSYS APDL [31]. El objetivo de estos analisis es
obtener las historias de esfuerzos en la base de la torre
de los aerogeneradores, ya que esta zona es particu-
larmente susceptible a sufrir dafios por fatiga debido
a la alta concentracion de esfuerzos. Para aplicar el
modelo de fatiga propuesto por Aeran et al. [14], es
necesario obtener dos parametros fundamentales: los
esfuerzos efectivos, y el numero de ciclos de carga.
Estos se determinan utilizando la técnica de conteo de
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“Rainflow” [22], método recomendado por el ASTM
E1049-85 [32].

Posteriormente, se simulan las velocidades medias
del viento estacionario de la zona de “La Ventosa”
en Oaxaca mediante una distribucion de Weibull bi-
modal [33], con el fin de caracterizar adecuadamente
las condiciones del viento a la que constantemente se
encuentra sometida la estructura. Ademas, se conside-
ran las cargas asociadas con los eventos de extremos,
como huracanes, para evaluar los posibles efectos so-
bre la respuesta de la estructura a lo largo de la vida
util del aerogenerador. Este procedimiento se describe
de manera mas amplia en el estudio realizado por In-
zunza-Aragon [23].

A partir del analisis de fatiga, se obtienen curvas
de dafio para las diferentes torres de acero analizadas
(ver figura 3). En general, se puede observar que di-
chas estructuras presentan una vida util mayor a 20
afos. La estructura con menor vida util resulto ser el
modelo 70-02, que a pesar de contar con mayores es-
pesores que la torre 70-01, su diametro en la base es

Nimero de ciclos
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relativamente menor. Esto coincide con estudios de
sensibilidad realizados previamente, donde se obser-
v6 que el diametro en la base es una de las variables
de diseno que mayor impacto tiene en la resistencia y
confiabilidad de las torres de acero [11].

Se analiz6 el porcentaje de dafo acumulado de
las torres de soporte estudiadas a lo largo de distintos
periodos de tiempo. En la tabla 3 se puede apreciar
que el porcentaje de dafio después de haber transcu-
rrido 20 afos después de la instalacion de la torre no
rebasa el 10% de dafio, lo cual demuestra que el di-
sefo resulta conservador de acuerdo a lo establecido
en distintas normativas. Asimismo, también se puede
observar que las torres con alturas mayores tienden a
concentrar menor dafo acumulado a lo largo del tiem-
po. Este fenémeno se puede atribuir a una distribucion
mas eficiente de cargas y esfuerzos a lo largo de la
estructura, lo que reduce la acumulacion de dafio en
la base de la torre. Por otro lado, las torres con una
frecuencia natural baja suelen experimentar un menor
numero de ciclos en comparacion con estructuras que

Numero de ciclos
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Figura 3 Curvas de dafio acumulado para torres de aerogeneradores de mediana

altura
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presentan frecuencias naturales altas, disminuyendo
asi el porcentaje de dafio por fatiga.

En este estudio, el dafio acumulado por fatiga se
caracteriza mediante una reduccion del espesor en la
base de la torre, calculada en funcién del porcentaje de
dafio acumulado durante un periodo especifico. Esta
metodologia se basa en el trabajo de Stacey et al. [34],
que introduce un indice de dafio para evaluar el efecto
de las grietas en la capacidad estructural. Este indice
compara el area de la grieta con el area de la seccion
transversal (Agriem/As wisn)» Y s€ utiliza para ajustar la
capacidad estructural del elemento afectado en fun-
cion del dafio observado.

5.3. CURVAS DE FRAGILIDAD

Para evaluar el desempefio y la vulnerabilidad de
las torres de los aerogeneradores, se realizaron 30
analisis dinamicos incrementales (ADI), los cuales
permiten determinar el desplazamiento maximo en la
punta de la torre dada una velocidad del viento espe-
cifica. A partir de estos andlisis, se obtuvieron curvas
de capacidad que permitieron identificar la influencia
que tiene la fatiga sobre la capacidad estructural de las
torres de aerogeneradores. En la figura 4 se presenta
una comparacion de las curvas de capacidad para to-
rres de 70 y 85 metros de altura, con el objetivo de
analizar el comportamiento estructural en dos escena-
rios: al inicio de su instalacion (sin dafo), y después
de 35 afios de vida util.

Tabla 3 Daiio acumulado en las torres de aerogeneradores en estudio

Daino | Modelo 70-01 70-02 7503
Cafo en 15 afos 4.5% 6.1% 4.4%
Dafo en 20 afos 6.1 8.0% 6.4%
Dano en 30 anos 13.2% 18.4% 12.4%
Dafio en 35 afos 20.0% 29.5% 17.5%

7504 80-05 B0-06 8507 85-08
4.8% 4.4% 4.8% 4.3% 4.9%
T.0% 6.4% 6.9% 6.3% T.1%
13.6% 12.0% 13.2% 11.7% 13.3%
19.6% 16.5% 18.5% 16.0% 18.3%

La figura 4 muestra la influencia de la fatiga en la
evolucion de la capacidad estructural de los modelos
70-01 (70 m de altura) y 85-07 (85 m de altura). En
esta figura se observa que el modelo 70-01 muestra
una mayor capacidad estructural en comparacion con
el modelo 85-07. Sin embargo, tras haber transcurrido
un periodo de 35 afios después de la instalacion de di-
chas estructuras, la torre de soporte de 70 m de altura
experimenta un dafio del 20% en su base, lo que se
refleja en una reduccion significativa de su capacidad
(linea roja, figura 4a).

En el caso del modelo 85-07, aunque presenta una
capacidad inicial inferior, demuestra tener una mayor
resistencia a la degradacion a lo largo de su ciclo de
vida. Esto se aprecia en la figura 4b, donde la torre de
acero de 85 m sufre un dafio del 15% en su base en un

Analisis de la influencia del dafio acumulado en la fragilidad
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periodo de 35 afios, exhibiendo una reduccion menos
pronunciada en su capacidad. Es importante destacar
que este estudio considera una torre recién instalada
como una estructura sin dafo, estableciendo asi un
punto de referencia para la evaluacion del deterioro a
lo largo del tiempo. Asimismo, se definen dos estados
de dafo para las torres estudiadas: estado limite de
servicio (ELS=0.0130-Ht) y estado limite de disefio
(ELD=0.030-Hf). En la figura 4a, se puede apreciar
que la torre de 70 m de altura (70-01), inicialmente,
es capaz de resistir velocidades de viento de aproxi-
madamente 55 m/s, lo cual es congruente con la ve-
locidad maxima esperada en la zona de estudio para
un periodo de retorno de 200 afios. Sin embargo, una
vez transcurridos 35 afios después de la instalacion
del aerogenerador, su capacidad estructural se reduce
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Figura 4 Curvas de capacidad correspondientes a torres de 70 y 85 m de altura

significativamente, resistiendo aproximadamente 45
m/s, lo que estd ligeramente por debajo de la veloci-
dad maxima probable para un periodo de retorno de
50 anos. Por lo que esta estructura solo seria capaz de
resistir las velocidades asociadas al ELS.

Los valores correspondientes a los estados limi-
te se determinaron en funcién de los desplazamien-
tos asociados con las velocidades maximas probables
para un periodo de retorno de 10 y 50 afios en el sitio
de estudio, tal como se describio en la seccion 3. Una
vez que se definen los estados limite, se generaron las
curvas de fragilidad, para un periodo de tiempo deter-
minado (0 afios y 35 afios). En la figura 5 se muestran
las curvas de fragilidad para las torres de 70 y 85 m
de altura, respectivamente. Para obtener estas curvas
se tomo en cuenta el dafio acumulado una vez trans-
curridos 35 afos a partir de la instalacion del aeroge-
nerador.

Este estudio constituye la fase inicial de una in-
vestigacion en curso relacionada con la vulnerabilidad
estructural de torres de aerogeneradores. Por lo que,
en esta fase inicial la vulnerabilidad de la estructura
se evalua principalmente en funcion de su fragilidad;
sin embargo, es necesario tener en cuenta que la vul-
nerabilidad estructural es un concepto mas amplio que
implica considerar otros factores importantes, como
la exposicion a diferentes peligros especificos y sus
consecuencias (% de dafio y funciones de perdida).

En este contexto y derivado del analisis de fragili-
dad, se observan diferencias interesantes en la vulne-

rabilidad estructural de las torres de 70 m (70-36) y 85
m (85-32) a lo largo del tiempo. Por un lado, la torre
de 70 m (70-36) presenta una menor vulnerabilidad
en comparacion con el modelo 85-32, cuando no se
presenta dafio por fatiga. Esta tendencia se manifiesta
tanto para el estado limite de servicio (ELS), como
para el estado limite de disefio (ELD). Sin embargo,
con el paso del tiempo, la torre que inicialmente re-
sult6 ser la menos vulnerable (70-36) se vuelve mas
vulnerable.

Este estudio constituye la fase inicial de una in-
vestigacion en curso relacionada con la vulnerabilidad
estructural de torres de aerogeneradores. Por lo que,
en esta fase inicial la vulnerabilidad de la estructura
se evalua principalmente en funcion de su fragilidad;
sin embargo, es necesario tener en cuenta que la vul-
nerabilidad estructural es un concepto mas amplio que
implica considerar otros factores importantes, como
la exposicion a diferentes peligros especificos y sus
consecuencias (% de dafio y funciones de perdida).

En este contexto y derivado del andlisis de fragili-
dad, se observan diferencias interesantes en la vulne-
rabilidad estructural de las torres de 70 m (70-36) y 85
m (85-32) a lo largo del tiempo. Por un lado, la torre
de 70 m (70-36) presenta una menor vulnerabilidad
en comparacion con el modelo 85-32, cuando no se
presenta dafio por fatiga. Esta tendencia se manifiesta
tanto para el estado limite de servicio (ELS), como
para el estado limite de disefio (ELD). Sin embargo,
con el paso del tiempo, la torre que inicialmente re-
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Figura 5 Curvas de fragilidad correspondientes a torres de aerogeneradores de 70 y 85 m de altura

sultd ser la menos vulnerable (70-36) se vuelve mas
vulnerable.

Por ejemplo, al evaluar el ELD de la torre 70-36
sin dano ante una velocidad de 50 m/s (velocidad
maxima probable de “La Ventosa” para un periodo de
retorno de 50 afios), se encontrd que esta estructura
tiene una probabilidad de exceder dicho estado limite
de aproximadamente el 10%, mientras que la torre 85-
32 present6 una probabilidad de excedencia del 42%,
lo que hace a este tltimo modelo una estructura signi-
ficativamente vulnerable ante la ocurrencia de vientos
asociados con el periodo de retorno de 50 afios. No

Analisis de la influencia del dafio acumulado en la fragilidad
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obstante, en un periodo de 35 afos, la situacion se
invierte, ya que la torre de 85 m evidencia una menor
fragilidad estructural, permaneciendo aproximada-
mente con la misma probabilidad de exceder el ELD,
mientras que el modelo 70-36 muestra una probabili-
dad de excedencia del 98% del estado limite evaluado.

6. CONCLUSIONES

En este articulo se presentd una metodologia para
evaluar e identificar el efecto de la fatiga sobre la base
de las torres de acero de aerogeneradores. Mediante
analisis dinamicos, se obtuvo la respuesta estructural
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de las torres de soporte, asi como los esfuerzos ocasio-
nados por las cargas dindmicas del viento. Asimismo,
se determinaron curvas de fragilidad para torres de
soporte de 70 y 85 m de altura, considerando el dafio
acumulado por fatiga. Las principales conclusiones se
resumen a continuacion:

1. A partir de un analisis de fatiga se observo
que las torres de acero de aerogeneradores poseen una
vida util significativamente mayor a la establecida en
algunos codigos de disefio, superando los 35 afios de
duracion. Esto se debe principalmente al enfoque con-
servador adoptado por dichos cédigos (IEC y DNV/
Risg).

2. La implementacion de un analisis de fatiga
permite estimar de manera aproximada el tiempo de
vida de las torres de aerogeneradores. Esta estimacion
resulta valiosa para: a) extender el periodo de opera-
cion de las estructuras, b) crear planes de inspeccion
y mantenimiento, y ¢) contribuir positivamente al me-
dio ambiente al reducir la necesidad de reemplazos
prematuros.

3. Es necesario realizar un estudio que incluya
el analisis por pandeo, con la finalidad de comprender
su interaccion con el fenémeno de la fatiga. Ambos
fenomenos se encuentran interrelacionados entre si,
ya que el dafio por fatiga puede reducir la resistencia
al pandeo con el tiempo, mientras que las deformacio-
nes pueden afectar los problemas relacionados con la
fatiga.

4. Se observd que las torres con mayor altura
tienden a acumular menor dafio en su base a lo largo
de su vida ttil. Este fenomeno puede atribuirse a va-
rios factores: a) las torres altas generalmente tienen
secciones transversales mas robustas, permitiendo
una distribucién mas efectiva de la carga y reducien-
do la concentracion de los esfuerzos en la base. b) las
torres con mayor altura proporcionan mayor flexibili-
dad, lo que reduce el niimero de ciclos y es esfuerzo
acumulado en la base, resultando en una degradacion
mas lenta. Estas caracteristicas sugieren que, aunque
las torres mas altas puedan llegar a tener una capaci-
dad menor en términos de su respuesta estructural, son
capaces de presentar una vida util mayor en términos
de fatiga.

5. Mediante el analisis de fragilidad se observo
el efecto que tiene la fatiga en las torres de aerogene-
radores, sugiriendo que las torres mas altas, aunque
inicialmente mas vulnerables, podrian ser menos sus-
ceptibles frente a los efectos acumulativos de la fatiga
a largo plazo.

6. Se propusieron dos estados limites: estado li-
mite de servicio (ELS=0.0130-Ht ) y el estado limite
de diseno (ELD=0.030-Ht ). Estos estados limite se
definieron a partir de las respuestas estructurales aso-
ciadas con las velocidades maximas probables para
un periodo de retorno de 10 y 50 afios de la zona de
estudio.
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