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Resumen

Motivacion

Actualmente, Espana, con una potencia eléctrica instalada de 23.026 MW a 31 de di-
ciembre de 2016 [1], es el quinto pais del mundo en relacion a la potencia instalada, después
de China, Estados Unidos, Alemania e India. Esto se debe al uso de energias renovables,
que se ha ido incrementando con los anos. Dentro de estas energias renovables destaca la
produccion de electricidad a partir de la energia edlica, que en 2016 ha sido en Espana la
segunda tecnologia en el sistema eléctrico, produciendo 47.319 GWh y una cobertura de la
demanda eléctrica del 19,3 %. Sin embargo, es el sector edlico terrestre el que produce la ma-
yor parte de la energia edlica en este pais. La energia edlica marina esta experimentando un
escaso desarrollo, debido principalmente a la profundidad de las costas espanolas, las cuales
empiezan a superar los 60 metros muy cerca de la costa, incrementando la complejidad en la
instalacion de las plataformas de los aerogeneradores offshore.

La solucién seria la instalacién de turbinas edlicas flotantes, aerogeneradores que se en-
cuentran flotando en la superficie del agua y que estan anclados mediante cables de acero.
Estas plataformas flotantes se consideran la mejor alternativa de cara al futuro, y actualmen-
te se estan desarrollando diversos proyectos en este sector.

Por esta razon, este trabajo busca dimensionar los cables de acero que sujetan estas pla-
taformas, de manera que otorguen estabilidad a la estructura. El calculo se realiza mediante
la aplicando la teoria de vigas de Simé-Reissner, la cual calcula la respuesta de las catenarias
frente a las cargas a las que estd sometida de una manera muy aproximada.

Objetivos del proyecto

El fin ultimo de este trabajo es calcular los esfuerzos que aparecen en los cables que sujetan
una plataforma eélica offshore flotante, mas concretamente una plataforma estabilizada por
flotacion, para verificar su resistencia y su capacidad para otorgar estabilidad a la estructura.
Ademas, los anclajes de las plataforma tienen radios de catenarias grandes en comparacion
con la profundidad. Reduciendo el grosor de los cables y verificando su resistencia se podria
avanzar en los proyectos de instalacién de turbinas edlicas offshore que se estéan llevando a
cabo actualmente.
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RESUMEN

Debido a su grosor, los cables de anclaje no se pueden estudiar con la teoria mecanica
de cables, pero tampoco con la teoria del calculo estructural, debido a que sufren grandes
desplazamientos y deformaciones. Por lo tanto, el calulo se realiza mediante la aplicacién
de las ecuaciones de equilibrio del modelo de vigas de Simé-Reissner. Esta teoria permite
calcular los esfuerzos en estructuras que sufren grandes deformaciones, como es el caso de los
cables de acero, de una manera mas aproximada que las teorias de Bernoulli y Timoshenko.
Para ello, se empleara el programa de elementos finitos IRIS.

Metodologia

Este Trabajo de Fin de Grado se ha estructurado en tres bloques. El primero consiste
en un estudio de las ventajas que ofrece la energia edlica marina frente a la energia edli-
ca terrestre, asi como su origen y evolucién, y sus distintas aplicaciones. Se han estudiado
a continuacion los tipos de plataformas offshore que existen actualmente, diferenciando en
plataformas fijas y flotantes. Se ilustran también los diferentes sistemas de anclaje de las
plataformas offshore, y se detalla el disenio de la plataforma offshore flotante que va a servir
como modelo para este trabajo, introduciendo una serie de simplificaciones. Por tltimo, se
estudia la hidrodinamica offshore, analizando las cargas que pueden afectar tanto al aeroge-
nerador como a su soporte y a los cables de acero que lo sujetan.

En el segundo bloque se desarrollan tres modelos para vigas: el modelo de Bernoulli, el
modelo de Timoshenko y el modelo de Simo6-Reissner. Este tltimo es la teorfa que se va a
emplear para la simulacion de la plataforma offshore con el programa de elementos finitos
IRIS, debido a que es capaz de reproducir grandes rotaciones y desplazamientos de las sec-
ciones transversales de las catenarias de una manera conceptualmente sencilla. A partir de la
expresion de la energia de una viga sometida a una serie de cargas, se obtienen las ecuaciones
de equilibrio que serviran para el posterior analisis de la plataforma offshore flotante. Estas
ecuaciones rigen el comportamiento estatico de la estructura, pero son la base del compor-
tamiento dindmico, que no se ha desarrollado debido a su mayor grado de complejidad. Los
otros dos modelos comentados anteriormente son la base de la que parte el modelo de Simo-
Reissner, que se considera una evolucion de los mismos, y aparecen igualmente explicados,
hallandose también las ecuaciones de equilibrio a partir de la energia de una viga.

En el tercer y ultimo bloque se somete la plataforma offshore flotante a un andlisis dina-
mico, aplicando las cargas a las que se encuentra sometida y que se han estudiado en el primer
bloque. Para ello se ha empleado el software IRIS, que aplica el Método de los Elementos
Finitos para resolver estas ecuaciones, dividiendo toda las estructura en elementos finitos,
con sus nodos correspondientes. Se obtienen de esta manera los esfuerzos en cada uno de los
nodos, hallandose a continuacion las tensiones en los mismos.
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Calculo de esfuerzos en los cables de una plataforma edlica offshore

Resultados y conclusiones

La estructura consiste en un aerogenerador compuesto por la torre y la nacelle, apoyado
sobre un soporte con geometria prismatica que esta sujeto por cuatro catenarias, fijadas cada
una de ellas en una esquina del mismo y ancladas al lecho marino. Estas catenarias tienen
una longitud de 360 m, y estan hechas de acero alta resistencia NV 36, de clase A, con limite
elastico de 375 MPa.

El primer andlisis se realiza a la estructura sujeta con unas catenarias de 0,15 m de dia-
metro, para estudiar si con ese didmetro escogido para los cables de acero la tension maxima
que aparece en los nodos es inferior a la tensiéon admisible del acero.

Se obtienen los esfuerzos (esfuerzo axil y momentos M, y M,) en cada uno de los nodos
de dos de los cables en funcién del tiempo (en un intervalo de 100s), y las tensiones, que
vienen representadas en las posteriores graficas, se calculan mediante la siguiente expresion:

Se concluye que la tensiéon maxima del cable 1 se produce en el anclaje de la catenaria
con el soporte del aerogenerador, en el instante t = 16s, con un valor de 0;=171,89 M Pa.

La tension maxima en el cable 2 aparece en el anclaje de la catenaria 2 con el lecho
marino, en el instante ¢ = 93s, con un valor de 09=118,52 M Pa.

El cable 1 es el que sufre mayores esfuerzos debido a que se encuentra la mayor parte del
tiempo traccionado, al tener que sujetar la plataforma para que no se desplace en la direccion
y sentido de las cargas. En el cable 2, en cambio, los esfuerzos que aparecen son menores, al
estar sometido iinicamente a las fuerzas de las corrientes (el desplazamiento de la plataforma
estd impedido por el cable 1). Por esta razon, los valores de las tensiones son siempre menores
en el cable 2 para un nodo determinado, como se observa en las figuras posteriores.

A partir de estos resultados, se comprueba que el valor de la tensién méaxima que aparece
en los nodos de los cables es inferior al valor de la tensién elastica maxima del acero (375
MPa), siendo vélido por tanto el didmetro seleccionado para las catenarias.

Figura 1: Representacién de la tension de los 11 nodos de los cables 1 y 2 en funciéon del
tiempo
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RESUMEN

Para conseguir una reducciéon en la cantidad de acero que es necesario emplear para las
catenarias y una consecuente disminuciéon en los costes de construccion de la plataforma, se
ha estudiado si se puede reducir el didametro de los cables a 0,10 m.

Se vuelve a someter la estructura a las cargas calculadas debido al oleaje, al viento y a
las corrientes marinas, y se estudia si el modelo sigue siendo valido. Se calculan nuevamente
los valores de la tensién para los cables 1 y 2, con una seccién de 0,00785 m?.

Figura 2: Representacion de la tensién de los 11 nodos de los cables 1 y 2 con diametro 0, 10
m en funcién del tiempo

En el cable 1 la tensiéon maxima aparece en el anclaje de la catenaria 1 con el lecho marino,
en el tiempo t=18s, con un valor de o1= 296,12 M Pa, mientras que en el cable 2 aparece
en el anclaje de la catenaria con el soporte del aerogenerador, en el tiempo t= 68s, con un
valor de o= 115,23 M Pa.

Se observa, por tanto, que la tension en el cable 1 ha aumentado como consecuencia de la
disminuciéon del didmetro del mismo.

Se comprueba que esta tension es inferior al limite elastico del acero, por lo que el modelo
sigue siendo valido.

Por lo tanto, como no se ha superado el valor del limite elastico del acero, los cables que
sujetan la plataforma offshore flotante se pueden construir con un didmetro de 0,10 m, con
un factor de seguridad de 1,27. De esta manera, se ha conseguido disminuir el grosor de las
catenarias de acero de 0,15 m a 0,10 m.
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Capitulo 1

Energia edlica marina

1.1. Energias renovables

Las energias renovables son aquellas energias que provienen de una fuente natural, y que
se pueden considerar inagotables, o bien debido a que los recursos son capaces de regenerarse,
o bien porque provienen de una fuente inagotable.

En el afio 2015 se produjo una expansion de la energia renovable, gracias esencialmente
a las ayudas gubernamentales y a un descenso en los costes. La capacidad eléctrica adicional
del mundo de ese ano 2015 estuvo representada por las energias renovables, que se han ido
desarrollando de manera paralela al crecimiento del consumo de energia eléctrica, como se
representa en la figura 1.1, que ha aumentado de 549 quadrillion Btu en 2012 hasta 815
quadrillion Btu in 2040, un incremento del 48 % [3]. Sin embargo, a pesar de la rapida
difusion de las energias renovables, todavia no se tiene la certeza de que su uso se extienda lo
suficiente para que se reduzcan las emisiones de gases contaminantes, y se puedan alcanzar
los objetivos que se establecieron en el Acuerdo de Paris [4], que busca reducir los riesgos y
los impactos del cambio climatico en todo el mundo.

Por este motivo, en esta seccion se va a realizar un breve estudio de la necesidad actual del
uso de estas energias, realizando ademas un breve resumen de los diferentes tipos de energia
renovables que existen actualmente, enfocandolas a continuacién en Espana, para centrarse
mas adelante en la energia edlica, y mas concretamente en la edlica marina.

1.1.1. Necesidad de las energias renovables

El uso de petréleo y de otros combustibles fosiles como fuente de energia se encuentra en
crecimiento constante, aumentando desde 90 millones de barriles al dia (b/d) en 2012 a 100
millones b/d en 2020 y 121 millones b/d in 2040 [3]. Pero estas reservas tienen una vida limi-
tada. La mayor parte de esta subida en el consumo se desarrolla en los sectores del transporte
y de la industria. Esto, junto con la gran polarizacion que existe entre paises productores y
consumidores es una de las razones de mayor interés para fomentar el uso de fuentes energéti-
cas renovables. Los paises en desarrollo son paises consumidores, pero no son productores de
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1.1. ENERGIAS RENOVABLES

energia, de manera que su economia es muy susceptible a cualquier crisis que pueda aparecer.

Sin embargo, la razén mas importante es el impacto ambiental que se produce debido
a la combustion de los combustibles fésiles, ocasionado por la emisiones de COs, azufre y
nitrégeno. El C'O, es el principal responsable del efecto invernadero. Este fenémeno es un
proceso en el que la radiacién térmica emitida por la superficie planetaria es absorbida por
los gases de efecto invernadero atmosféricos y es irradiada de nuevo en todas las direcciones.
Debido a que parte de esta radiacion es devuelta hacia la superficie y la atmosfera inferior,
se produce un incremento de la temperatura superficial media respecto a lo que habria en
ausencia de los gases de efecto invernadero (GEI). Un incremento del CO, provocaria un
aumento de la temperatura del planeta.
El azufre y el nitrégeno, cuando reaccionan con el agua de la atmosfera dan lugar a acido
sulftrico y acido nitrico. Estos gases descienden con la lluvia y provocan la aparicién de la
lluvia 4cida [5].
Si el crecimiento de la demanda energética se satisface con energia proveniente de fuentes
fosiles puede dar lugar a un dano irreversible en el medio ambiente. Por lo tanto, es necesario
el consumo de energias renovables para poder reducir las emisiones y los efectos nocivos.
La Unién Europea, en la Estrategia Europea de Desarrollo Sostenible, se ha marcado como
uno de sus objetivos principales para alcanzar en 2020 reducir al menos en un 20 % las
emisiones de gases de efecto invernadero, aumentando el porcentaje de las fuentes de energia
renovables en nuestro consumo final de energia hasta un 20 % [6]. En la figura 1.1 se muestran
las previsiones de consumo de energia primaria en el mundo. Se puede observar que a pesar de
la importancia creciente de las energias renovables, es necesario adoptar medidas de reduccion
de las emisiones de CO2 procedentes de combustibles fosiles para combatir el aumento de
emisiones que se van a producir en los préximos anos.

History 2012 Projections
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Figura 1.1: Previsiones de consumo de energia primaria en el mundo (Fuente: IEA, WorldE-
nergy Outlook 2016)
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1.1.2. Clasificacion de las energias renovables

Las energas renovables se pueden clasificar en los siguientes grupos [7]:

= Energia solar fotovoltaica: Esta energia transforma de manera directa la luz solar en
electricidad mediante una tecnologia basada en el efecto fotovoltaico (fotones). La co-
rriente eléctrica se genera a través de la incidencia de la radiacion del sol sobre una de
las caras de una célula fotoeléctrica (dispositivo electrénico que permite transformar la
energia luminosa en eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico y que conforman los pa-
neles) que produce una diferencia de potencial eléctrico entre ambas caras, provocando
el salto de los electrones de un lugar a otro.

Los paneles pueden ser de tres tipos: fotovoltaicos, generadores de energia para las
distintas necesidades de los hogares que requieran pequenas fuentes de energia eléctrica;
térmicos, que se instalan en casas con recepcion directa de sol; y termodinamicos, que
funcionan independientemente de la variaciéon meteorologica.

= Energia hidraulica: Se denomina también hidroenergia, y es aquella que se obtiene a
partir del aprovechamiento de las energias cinética y potencial de la corriente del agua,
saltos de agua o mareas. Se aplica a turbinas para generar electricidad. Es la segunda
mayor fuente de energia renovable, sin embargo, debido a la construccion de las presas,
que pueden llegar a inundar grandes superficies, y a la modificacién del caudal de agua
los rios y la calidad de la misma, produce un gran impacto ambiental.

» Biomasa: Es aquella materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo los residuos
y deshechos organicos, que puede ser aprovechada energéticamente, a través de procesos
de transformacion natural o artificial en residuos biodegradables o cultivos energéticos.
Presenta la ventaja de producirse de forma continua como consecuencia de la actividad
humana, pero sin embargo su rendimiento es menor que el de los combustibles fésiles
y produce gases, como el diéxido de carbono, que aumentan el efecto invernadero.

= Energia solar térmica: Esta energia, denominada también termosolar, aprovecha la ener-
gia del sol para generar calor mediante el uso de colectores o de panales solares térmicos.
Tiene varios usos, siendo el principal la produccién de agua caliente, ya sea agua calien-
te sanitaria (ACS), calefaccién, para la climatizacién de piscinas o para la produccién
de energia mecénica y a partir de ella, de energia eléctrica. Actualmente también existe
la posibilidad de alimentar una maquina de refrigeracién por absorcién, que emplea
esta energia solar térmica en lugar de electricidad para producir frio, al igual que lo
haria un aparato de aire acondicionado tradicional.

= Energia marina: También denominada energia oceanica, es una fuente de energia re-
novable que se fundamenta en la energia contenida en los océanos, como la energia
proveniente de las mareas (mareomotriz), de las olas (undimotriz), de las corrientes,
de la diferencias de salinidad entre los flujos de agua dulce en el agua de mar, o de las
diferencias de temperatura entre la superficie y las profundidades. La aplicacién mas
importante de este tipo de energia es su aprovechamiento para generar electricidad,
aunque también se aplica en actividades de desalinizacion del agua o bombeo del agua
en embalses.
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» Energia edlica: Es la forma de energia renovable més productiva. Es una energia pro-
veniente del aire, es decir, de la energia cinética generada por el movimiento de las
corrientes de aire. En la actualidad, esta energia es utilizada principalmente para pro-
ducir electricidad mediante aerogeneradores, instalados tanto en el suelo firme como en
el suelo marino, o bien aerogeneradores flotantes, todos ellos conectados a las grandes
redes de distribucién de energia eléctrica.

» Energia geotermia: Este tipo de energia renovable se basa en el aprovechamiento del
constante flujo de calor existente entre el nicleo de la tierra y la corteza. Su obtencién
tiene como objetivos principalmente la obtencién de electricidad y su uso para la cale-
faccion. Esta energia es la que mas recursos ofrece, sin embargo, presenta dos grandes
desventajas debido a que puede llegar a tener un impacto negativo en el medioambien-
te, especialmente en las aguas subterraneas, y puede incrementar la sismicidad en las
zonas debido a que es necesario realizar perforaciones.

1.1.3. Ventajas y desventajas de las energias renovables

Las energias renovables se presentan como una alternativa a las energias convencionales,
algunas de ellas muy contaminantes, y aunque tienen como uno de sus principales objetivos
reducir los altos niveles de contaminacién atmosférica, también presentan algunos inconve-
nientes. A continuacién se exponen las diferentes ventajas y desventajas que presentan los
distintos tipos de energias renovables.

Este tipo de energia se encuentra en la naturaleza, y en ocasiones de manera abundante.
Se puede obtener ademés en lugares remotos donde es necesaria la energia, y son mas respe-
tuosas con el medio ambientes que las energias no renovables, anadiendo que no contaminan
(se denominan energias “verdes”) y representan, hasta el momento, la energia méas limpia.[8].
Otras ventajas que presentan son su facilidad de desmantelamiento, y la generacién de puestos
de trabajo, que se prevé un aumento mayor en unos anos debido a la demanda e implantacion
de las energias renovables. Hacen posible el aumento de la autonomia de la region en la que
se implantan, ya que se desarrollan en el lugar donde se han instalado, permitiendo un mayor
crecimiento de la industria y la economia del lugar. Gracias a sus distintos origenes se pueden
aplicar en diferentes tipos de escenarios.

Uno de los principales inconvenientes de las energias renovables es el fuerte impacto visual
y ambiental que pueden producir, debido primordialmente al bajo poder de generacién de
energia en comparacion con a la superficie que ocupan. Ademas, la energia obtenida suele
ser mas cara que la proveniente de las energias no renovables convencionales. Otro problema
al que se encuentran expuestas es la falta de continuidad, debido a que la generacién de
energia se puede ver interrumpida por diversas causas como consecuencia de la naturaleza
difusa de la fuente que la genera, a excepcion de la energia geotérmica, la cual, sin embargo,
unicamente es accesible en aquellas zonas donde la corteza terrestre es fina.
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1.2. Energia edlica

Como se ha definido anteriormente, la energia edlica proviene de la fuerza del viento, y
genera electricidad a partir del movimiento de las corrientes de aire. Generalmente la energia
eléctrica se genera mediante aerogeneradores edlicos, que pueden estar instalados en tierra
(onshore) o el mar (ofsshore). Esta energia es considerada "verde” debido a que no produce
ningtn tipo de contaminacién, a lo que hay que anadir que no requiere consumo de agua. La
energia edlica esta disponible en todo el mundo, y puede llegar a reducir la dependencia de
los diferentes paises de las importaciones de energia.

Segun la Agencia Internacional de Energia, la energia edlica en tierra (onshore) es la
segunda fuente mas grande de generacion de electricidad. En la figura 1.2 se muestra la
evolucion de la capacidad de generacion de electricidad segtn el tipo de energia renovable.
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* Includes geothermal, marine, bioenergy and concentrating solar power.

Figura 1.2: Previsiones de consumo de energia renovable en el mundo (Fuente: IEA, Energy
and Climate Change, 2015)

Sin embargo, una de las mayores desventajas de la energia edlica es que tiene que ser usa-
da en paralelo con otro sistema de generacion de energia para que la produccién de energia
pueda ser continua, debido a que todavia no se han desarrollados sistemas de almacenamiento
capaces de acumular una cantidad tan grande de energia de manera econémica (las baterias
actuales no son econémicamente rentables). La necesidad de usar baterias se debe a que el
viento es dificil de predecir y la disponibilidad del mismo para la producciéon de energia no
es constante.

A pesar de este inconveniente, la energia edlica ha evolucionado de manera exponencial.
El primer aerogenerador capaz de generar electricidad data de 1887 y fue construido por
Charlos F.Brush [9]. Sus dimensiones eran considerablemente mayores a las de las turbinas
edlicas actuales. El rotor tenia un didmetro de 17 metros, y a pesar de las dimensiones la
energia producida no superaba los 12 kW. Actualmente los aerogeneradores edlicos pueden
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llegar a producir més de 2000 kW con didmetros inferiores a 80 metros [10]. Con didmetros
mayores se pueden producir hasta 10 MW de potencia.

Actualmente, Europa es lider global en energia edlica. El viento se ha convertido en un ele-
mento esencial en la base de la industria europea.

Segun la Asociacién Europea de Energia Edlica, este sector genera alrededor de 300.000 tra-
bajos y 72 billones de euros anuales. Ademas, la industria europea tiene una participacién del
40 % de todas las turbinas edlicas vendidas a nivel mundial, y en relacién con la exportacion
europea de energias renovables, esta energia representa la mayor parte de las mismas [11].

A su vez, los palses con mayor peso en este sector eblico se enfocan en la exportacion,
tanto de aerogeneradores como de componentes y servicios.

Ademas, para mayor aprovechamiento de la energia que produce el viento se han instalado
parques eolicos, que son conjuntos de turbinas edlicas que transmiten la energia edlica a la
red eléctrica. Los molinos de estos parques edlicos suelen tener una vida util de 25 anos, y
cuando es necesaria la renovacion de los mismos, el desmantelamiento no provoca huellas
sobre el suelo terrestre.

1.2.1. Energia edlica en Espana

Actualmente, Espana es el segundo pais europeo en relacion a la potencia instalada des-
pués de Alemania, y el quinto pais del mundo, después de China, Estados Unidos, Alemania e
India, con una potencia instalada, a 31 de diciembre de 2016, de 23.026 MW [1]. La posicién
en la que se encuentra a Espana se debe al uso de energias renovables, que se ha ido incre-
mentando con los anos, y a la existencia de 12 centros de investigacion y la presencia de 14
universidades que realizan actividades en el sector edlico, lo que permite a Espafna conservar
una posicion de liderazgo.

El crecimiento en el uso de las energias renovables en Espana mencionado anteriormente
queda reflejado en la siguiente grafica, que muestra la proporcién de energias renovables
empleadas en relacion a la energia total producida anualmente, hasta el ano 2015.
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Figura 1.3: Proporcién de energias renovables en la produccién total de energia ( %) (Fuente:
[EA Energy Atlas)
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En 2016, la energia edlica ha sido en Espana la segunda tecnologia en el sistema eléctrico,
produciendo 47.319 GWh y una cobertura de la demanda eléctrica del 19,3 %. Este sector
tiene ademas 195 centros de fabricacion de aerogeneradores en doce comunidades auténo-
mas, y se ha comprobado que las instalaciones edlicas tienen un efecto muy positivo en las
comunidades rurales, mediante la implantaciéon de 1.077 instalaciones en alrededor de 800
municipios espanoles [1].

Otro efecto positivo provocado por la energia edlica es el aumento del empleo. Este sector
crea cinco veces mas empleo que las tecnologias convencionales de generacion de electricidad.

1.2.2. Energia edlica marina

La energia edlica marina, al igual que la terrestre, consiste en aprovechar la velocidad del
viento para producir energia. Sin embargo, los aerogeneradores se encuentran situados en el
mar, o bien anclados al fondo marino o bien flotando en el agua.

Desde hace anos se estén instalando aerogeneradores marinos (offshore) debido a que la ener-
gia edlica marina ofrece diversas ventajas frente a los terrestres. Una de esas ventajas es el
menor impacto visual que producen, al estar instalados a kilometros de la costa, y la notable
reduccion de la contaminacion acustica en relacion a los parques edlicos instalados en tierra.
Esto permite un mayor aprovechamiento del viento, al poder instalar maquinaria més grande.
Otra consecuencia positiva es la creaciéon de empleo, debido a la mayor complejidad en la
instalacion y mantenimiento de los parques edlicos offshore o turbinas edlicas aisladas, espe-
cialmente en las fases de construccion y montaje, pero especialmente en la fase de manteni-
miento.

Sin embargo, la instalacion de estos aerogeneradores offshore también tiene algunas desventa-
jas con respecto a los aerogeneradores terrestres. La principal desventaja son las condiciones
ambientales, al ser considerablemente mas severas que las terrestres, hecho que aumenta la
complejidad en el diseno de la cimentacion, provocando el uso de tecnologias mas especificas
tanto en la fase de cimentacién como en la de construcciéon y montaje en alta mar. Otra
desventaja relevante es la inexistencia de infraestructuras eléctricas, lo que conlleva la insta-
lacion de redes eléctricas submarinas.

El sector de la energia edlica marina esta actualmente liderado por Europa, mas concre-
tamente en el Baltico y en el Mar del Norte. A finales de 2010 se habian instalado 3.514 MW
en este continente, la mayor parte de la potencia global instalada (3.616 MW). Desde enton-
ces, hasta los dias actuales, la energia edlica offshore ha evolucionado exponencialmente, y
se espera que en los préximos anos llegue a alcanzar los 75.000 MW offshore, de los cuales
52.000 MW corresponderian a Furopa, y el resto fundamentalmente a China, Estados Unidos
y Canada, segtn la consultora BTM Consult ApS [12]. Se espera ademds que en el afio 2020
Europa alcance los 40.000 MW, lo que corresponderia con un 18 % de la energia edlica que
se llegarfa a instalar en Europa en ese ano, en comparacion con el 4 % instalado actualmente.
Para el ano 2030 la Asociacién Europea de Energia Edlica (EWEA) estima que la potencia
eblica marina instalada en Europa alcanzard los 150.000 MW [11].

La primera turbina edlica offshore se instalé en 1991 en el mar Baltico, en Suecia. Este
aerogenerador contaba con una potencia de 220 kW. Ese mismo ano se instalé el primer
parque eolico offshore, de caracter demostrativo, en la costa de Dinamarca, formado por 11

Beatriz Avind de Pablo 25



1.3. PLATAFORMAS EOLICAS OFFSHORE

turbinas de 450 kW de potencia por aerogenerador, y desde entonces se ha ido desarrollando
alrededor del mundo, pero sobre todo en aguas europeas [13].

Sin embargo, no fue hasta 2001 cuando se instald el primer parque maritimo comercial con
una capacidad total de 40 MW, en Middelgrunden, Copenhagen, Dinamarca.

La primera empresa espanola que puso en marcha un parque eélico, fue Iberdrola, en
2014, con el parque edlico West of Duddon Sands (WoDS), en la costa noroeste de Inglaterra,
con una potencia de 389 MW por hora, cubriendo un area de 67 kilometros cuadrados. Cada
turbina edlica tiene una capacidad de 3,6 MW por hora [14].

1.2.3. Energia edlica marina en Espana

Pese a que el sector edlico marino estd evolucionando en Espana, y se estan llevando a
cabo diversos estudios e investigaciones, es la energia edlica terrestre la que produce la mayor
parte de la energia edlica en este pais. El escaso desarrollo de la energia edlica offshore se
debe principalmente a la profundidad de las costas espanolas, debido a que a partir de los 60
metros aumenta la complejidad en la instalacion de los aerogeneradores.

La solucion seria la instalacion de turbinas edlicas flotantes, aerogeneradores que se encuen-
tran flotando en la superficie del agua y que estan anclados mediante lineas de fondeo de
acero. Esta tecnologia todavia se estd investigando y actualmente no ha se ha implementado
en Espafia. Sin embargo, empresas espafiolas como Acciona, Gamesa o Iberdrola estan estu-
diando varias posibilidades. Las plataformas flotantes se consideran como la mejor alternativa
de cara al futuro.

El primer aerogenerador marino instalado en Espana, G128-5.0 MW | pertenece a la em-
presa Gamesa, y fue instalado en el afio 2013, en Arinaga, Gran Canarias, con una potencia
de 5 MW y capacidad de abastecer alrededor de 7.500 hogares al ano. Tiene un rotor de 128
metros de didmetro, y una altura de 154 metros (la torre tiene una altura de 90 metros) [10]

1.3. Plataformas edlicas offshore

Como se ha mencionado anteriormente, los aerogeneradores pueden ser terrestres (ons-
hore) o estar instalados en el mar (offshore). En esta seccién se van a explicar los aerogene-
radores que se encuentran en el agua, explicando brevemente las dos variantes que existen:
aerogeneradores instalados en el lecho marino, y aerogeneradores flotantes.

Primero se va a detallar como es un aerogenerador, sus componentes y dimensiones, para
desarrollar mas adelante los tipos de plataformas, tanto onshore como offshore que se emplean
actualmente.

Un aerogenerador esta formado por la torre, la nacelle y las aspas, y se apoya sobre una
plataforma. Pueden tener una capacidad de entre 2 MW y 10 MW por hora, y en funcién
de la misma tienen una altura maxima determinada. Sin embargo, no pueden exceder de 220
metros de altura.
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Debido a que este trabajo tiene como objetivo el diseno de la plataforma, no se van a
explicar las partes internas del aerogenerador ni su funcién, sin embargo, si que se van a
identificar las partes principales del mismo, en la figura 1.4, debido a que se va a ir haciendo
referencia a ellas segiin avance el proyecto.

TORRE —>

PLATAFORMA

Figura 1.4: Partes de un aerogenerador offshore

Como se ha explicado anteriormente, las plataformas edlicas offshore se pueden dividir en
dos tipos distintos: fijas y flotantes, en funcién de si el peso es soportado por una estructura
fijada al suelo, o se sujeta por flotabilidad. A continuacién se desarrollan las tipologias de
soporte que existen dentro de estas dos variantes.

1.3.1. Plataformas fijas

Como su nombre indica, este tipo de plataformas estan fijas al fondo maritimo y tienen
restringido cualquier tipo de movimiento. Se pueden clasificar en cuatro tipos, en funciéon de
su soporte.

= Monopilote

En este tipo de plataforma el aerogenerador se apoya sobre una estructura tubular de
acero que se encuentra embebida en el fondo maritimo. Esta estructura suele tener un
didmetro aproximado de 6 metros y se utiliza para profundidades de alrededor de 30
metros.

Este anclaje es técnicamente factible en distintos tipos de suelo, desde arcillas suaves
hasta rocas mas blandas donde es posible hincar el pilote en el fondo marino. Cuando
el terreno es mas duro o no es posible la hinca, se puede instalar el monopilote en un
agujero perforado previamente, y una vez introducido se asegura con lechada.
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Sin embargo, este proceso suele producir movimiento y derrame de sedimentos en el
mar.
Un esquema de este tipo de estructura se ilustra en la siguiente figura
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Figura 1.5: Representacién esquemadtica de una estructura monopilote (Fuente:Wind Energy
THE FACTS)

= De gravedad

Este tipo de estructuras normalmente van apoyadas sobre banquetas de escollera, y se
mantienen por su propio peso, como se representa en la figura 1.6. Debajo de la placa
de cimentacién se encuentra una falda de acero que penetra en la superficie del fondo
marino para aumentar la estabilidad. Los posibles huecos que aparecen debajo de la
baja se rellenan con lechada, asegurando ademas la estructura al lecho marino.Este
tipo de plataformas se utilizan en aguas de entre 20 y 80 metros de profundidad, siendo
adecuadas para suelos razonablemente firmes.
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Figura 1.6: Representacion esquematica de una estructura de gravedad con base cénica (Fuen-
te:Wind Energy THE FACTS)
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= De torre
El aerogenerador se apoya sobre una estructura de celosia de tres o cuatro patas que
se encuentra parcialmente sumergida en el fondo marino. La figura 1.7 representa este
tipo de soportes, denominados “jackets”, que van normalmente pilotados.
Se utilizan para profundidades de hasta 80 metros.
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Figura 1.7: Representacién esquemdtica de una estructura de torre (Fuente:Wind Energy
THE FACTS)

= De tripode o succién
En este tipo de estructura, esquematizada en la figura 1.8, el aerogenerador va montado
sobre un soporte que se apoya sobre tres patas embebidas en la superficie del fondo
marino, normalmente mediante cajones de succion, conocidos también como “inverted-
bucket structures”, y menos frecuentemente mediante pilotes macizos. Los cajones de
succién crean un vacio cuando se clavan en el terreno, que junto con la presién que
actia externamente al soporte fuerzan a la estructura a penetrar en la superficie.
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Figura 1.8: Representacién esquemética de una estructura de tripode o succién (Fuente:Wind
Energy THE FACTS)
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1.3.2. Plataformas flotantes

Las plataformas flotantes no tienen contacto directo con el lecho marino y estan amarradas
al mismo mediante distintos tipos de sistemas de fondeo como pueden ser catenarias, cables
pretensados, etc, pudiéndose encontrar semisumergidas o flotando sobre la superficie del agua.

Este tipo de estructuras presentan grandes ventajas frente a las plataformas fijas debido
a que tienen menores restricciones de movimiento (segin el tipo de plataforma y sistema
de fondeo), y amplian las posibilidades de instalar turbinas eélicas en aguas de mayor pro-
fundidad, haciendo frente al problema de la limitacién de zonas con aguas poco profundas y
aprovechando las grandes areas oceanicas disponibles. Al estar instaladas en aguas con mayor
profundidad reducen todavia més el impacto visual frente a las plataformas fijas. Ademas, el
montaje se facilita debido a que los soportes se pueden desplazar mediante arrastre gracias
a su flotabilidad. Sin embargo, presentan una desventaja, debido a que estan expuestas al
oleaje y a viento de mayor velocidad y fuerza, lo que dificulta la estabilidad de las mismas.

El primer aerogenerador flotante del mundo, conocido como WindFloat, se instalé en
Portugal, 5 km de la costa de Agucadoura, en el ano 2011, y contaba con una potencia de 2
MW. La puesta en marcha de este proyecto demostré que era posible la instalacion de este
tipo de plataformas, y actualmente se ha iniciado ya el proceso de comercializacion de la
plataforma WindFloat, a la vez que se ha continuado investigando y desarrollando nuevos
disenos WindFloat que integren innovaciones y optimicen el modelo [15].

El primer parque de aerogeneradores flotantes del mundo se instal6 a 12 kilémetros de
la costa oeste de Noruega, en el océano atlantico, con una profundidad de 220 metros. Este
proyecto, conocido como Hywind Demo, fue desarrollado por la empresa alemana Siemens
en colaboracién con el grupo noruego de petrdleo y gas Statoil [16].

Seguin la empresa norteamericana Principle Power los aerogeneradores offshore flotantes
pueden generar una potencia de entre 5y 10 MW, con rotores de didmetros que varian entre
los 120 y 200 metros [15]. La torre del las turbinas puede tener una altura que se encuentre
dentro del intervalo 80-140 metros, y se pueden instalar en aguas desde 40 metros de profun-
didad a 1000 metros. Por ultimo, los sistemas de amarre pueden tener 3, 4, 5 6 6 catenarias
o cables.

A continuacion se exponen los diferentes tipos de plataformas flotantes que se emplean en
los paises en los que se han instalados turbinas edlicas offshore, o que se estan investigando
actualmente.

Las plataformas flotantes se pueden clasificar en tres tipos:

= Estructuras estabilizadas por flotacion o barcazas
La plataforma se encuentra flotando sobre la superficie del agua, y estd anclada al
fondo marino mediante cables que evitan que el aerogenerador vuelque. Este sistema
de anclaje estd disenado para zonas con menor oleaje, y logran la estabilidad a través
de la flotabilidad, aprovechandose de la inercia de la flotaciéon para corregir el momento
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escorante, producido por las fuerzas debidas al viento. Una de las plataformas mas
caracteristicas de este tipo de estructura es la representada en la figura 1.9. Se trata
de una plataforma semisumergible denominada plataforma tri-flotador, en la que parte
de la misma se encuentra por encima de la superficie del agua, y la otra parte esta
sumergida. Estd compuesta por tres columnas cilindricas flotantes unidas mediante
vigas de acero, y anclada al lecho marino a través de cables. Otra plataforma de este
tipo de estructuras es la denominada cuadruple flotador, muy similar a la anterior, pero
compuesta por cuatro columnas cilindricas.

Figura 1.9: Plataforma semisumergible tri-flotador (Fuente:www.erwind.es)

s Estructuras TLP

El aereogenerador se apoya sobre una plataforma sujetada por cuatro cables macizos
de alta resistencia y anclados en el fondo marino. Los cables estan tensados, y es esa
tension la que mantiene la flotabilidad y la posicion de la turbina frente a cualquier tipo
de carga. Cuanto mayor sea la tension en los cables, mas libertad de movimiento tendra
el aerogenerador. Este tipo de plataforma presenta varias desventajas, debido a que el
sistema de fondeo es muy complejo, siendo no apto para cualquier tipo de suelo, y es
considerablemente caro. Sin embargo, posibilita la instalacién de aerogeneradores en
aguas de mayor profundidad, ofreciendo menor amplitud de movimiento de la turbina.
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Figura 1.10: Estructura TLP (Fuente: climatecrocks.com)

Estructuras spar

El aerogenerador se apoya sobre una columna cilindrica de acero, totalmente sumer-
gida, que tiene incorporada un contrapeso en el extremo para otorgar estabilidad al
aerogenerador y poder soportar las cargas producidas por el viento y el oleaje. Al igual
que las plataformas anteriores, estd unida al suelo mediante cables, como se muestra
en la figura 1.11. Algunas plataformas tienen el cilindro en celosia, similar a las que
tienen las plataformas fijas de tipo torre, para disminuir el peso y el coste.

Figura 1.11: Plataforma tipo spar (Fuente:www .kirt-thomsen.com)
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1.3.3. Sistemas de anclaje de las plataformas flotantes

En las plataformas flotantes el sistema de anclaje es de vital relevancia, debido a que es
el que tiene que conseguir la estabilidad de la plataforma flotante frente a las fuertes olas
y vientos de alta mar. Tras realizar un estudio de los diferentes sistemas de fondeo que se
emplean actualmente, se detallan a continuacién los mas caracteristicos:

= Sistema con catenarias

Este sistema es el mas habitual, debido a que las catenarias son fondeos poco restric-
tivos, ya que permiten el movimiento de las plataformas en los seis grados de libertad
(desplazamientos y giros). La mayor ventaja que presentan es su bajo coste y la facilidad
de utilizacion en aguas de profundidad limitada. También se emplean en profundidades
de 250-300 metros aproximadamente, y para mayores profundidades se suelen combinar
con cables para reducir el peso de la linea. Una desventaja que presenta este tipo de
anclaje es el impacto ambiental, debido a que el radio de la catenaria suele ser grande
en comparacion con la profundidad, sobre todo si se trata de un parque edlico de ae-
rogeneradores flotantes. Ademads, se necesitan lineas de fondeo cada vez mas pesadas a
medida que aumenta la profundidad, lo que puede complicar el disefio de la estructura
flotante.

= Sistema tenso o taut-leg

Este tipo de anclaje es muy similar al sistema con catenarias. La principal diferencia
radica en que en las catenarias el primer tramo desde el ancla hasta que empieza a
haber elevacion es horizontal, mientras que los cables tensos forman un angulo con el
lecho marino directamente desde el anclaje, lo que permite soportar cargas horizontales
y verticales en el propio anclaje, mientras que las catenarias solo pueden soportar cargas
horizontales en el mismo. Este sistema requiere ademas menores lineas para alcanzar la
tension necesaria en los cables reduciendo los costes de instalacion, y abarca un radio
menor que el que ocupa el sistema con catenarias.

= Sistema TLP o vertical

Este sistema consiste en lineas de fondeo verticales que logran la tensién necesaria gra-
cias al exceso de flotabilidad que proporciona la estructura flotante. Es el mas costoso
y complejo de los sistemas de anclaje. Sin embargo, presentan grandes ventajas, ya que
son excepcionalmente estables al ser capaces de mantener gran parte de la estructura
sumergida por debajo de la acciéon de las olas, y restringen en mayor medida los mo-
vimientos, ofreciendo mejores prestaciones en aguas de profundidades donde no seria
viable el uso de sistemas de catenarias.

En la figura se representan los tres sistemas de anclajes explicados anteriormente
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Figura 1.12: Representaciéon de los sistemas de anclaje

1.4. Hidrodinamica offshore

En este capitulo se va a explicar brevemente las ecuaciones que rigen el comportamiento
los cuerpos semisumergidos en un fluido, en consideracion estatica. Para ello, se desarrollan las
relaciones hidrodinamicas de manera simplificada, incluyendo ademas el efecto que producen
el viento y el oleaje, al ser una estructura que se encuentra parcialmente sumergida. Todos
estos calculos se emplearan mas adelante para el estudio de las cargas que afectan a la
plataforma semisumergida estabilizada por flotacion.

1.4.1. Presion Hidrostatica

La Presion hidrostatica se define como aquella que se ejerce sobre la superficie de un cuerpo
que se encuentra sumergido en un fluido. Esta presion a una cierta profundidad debajo de
la superficie libre de un liquido en reposo es igual al producto de la densidad del liquido por
la aceleraciéon de la gravedad y por la profundidad del punto considerado. Se expresa de la
siguiente manera [17]:

P=pxgxh

Siendo:
P = presion hidrostatica
p = densidad del fluido
g = gravedad
h = distancia entre la superficie del cuerpo y la superficie libre del fluido

1.4.2. Principio de Arquimedes

Seguin el principio de Arquimedes, un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido
en reposo experimenta un empuje vertical y hacia arriba igual al peso de la masa del volumen
del fluido que desaloja [18].
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Este empuje se expresa de la siguiente manera:

E=Vxpxg

Siendo:
E= empuje
V= volumen del liquido desalojado
g= gravedad

1.4.3. Corrientes marinas

Las corrientes marinas son movimientos de arrastre o traslado de aguas oceanicas produ-
cidas por la accion combinada del viento, las mareas y la densidad del agua.
La fuerza experimentada por un cilindro vertical en el seno de un fluido en movimiento (co-
rrientes marinas) puede calcularse por medio de la expresién [19]:

1
F:§*Cd*p*D*u2

Siendo:

Cy= coeficiente de resistencia aerodinamica
p= densidad del agua
D= didmetro del cilindro
u= velocidad del fluido

1.4.4. Oleaje

Las olas marinas provocan cargas periodicas en cualquier tipo de estructura, ya sea an-
clada o flotante, que se encuentre en el mar. Se pueden generar debido a diferentes causas,
entre las que destacan las fuerzas astronémicas (mareas), la interaccién entre el viento y la
superficie del mar, el desplazamiento de una estructura, ya sea con una velocidad de avance
constante o realizando un movimiento oscilatorio o terremotos submarinos (tsunamis).

Para calcular la fuerza que producen las olas marinas sobre un cilindro vertical, de una
manera simplificada, se emplea la ecuacion de Morison. Esta ecuacién representa la suma
de las fuerzas de arrastre y las fuerzas inerciales que actiian sobre la estructura de manera
conjunta. Se representa mediante la siguiente expresion [6]:

1
F:5*C’d*p*D*u2—|—%*C’m*p*w*D2*u

Siendo:
Cy=coeficiente de resistencia aerodindmica
C,,=coeficiente de inercia
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w=pulsacién de la ola

La ecuacion de Morison unicamente es valida para cuerpos que presentan una relacion
pequena entre su longitud significativa y la longitud de onda de la ola, de manera que se
cumpla la condicién [6]:

D
—<0,1~0,2
)\ ) )

Siendo:

D=Diametro del cilindro
A=longitud de onda

1.4.5. Viento

El viento actiia como una fuerza sobre las estructuras que se encuentran a su paso y que
estan sometidas al mismo, al producir una presién sobre ellas. Segin la normativa espafiola
R.O.M, Recomendaciones para Obras Maritimas, la carga de viento se define como aquella
carga de naturaleza variable producida por la accién directa del viento sobre la estructura
resistente o sobre elementos no estructurales que incidan sobre ella, independientemente de
que se considere su actuaciéon directamente para el calculo estructural o como acciéon exterior
para la determinacién de otras cargas variables o accidentales [20].

Esta fuerza se expresa de la siguiente manera:

F=PxA
Siendo P la presién y A la proyeccion del area del frente del ataque. La presién se calcula
mediante la formula siguiente [6]:

(Cyq * p*v?)
2

P =

Siendo:
P = presion del viento
p= densidad del aire seco
v = velocidad del viento
Cy = coeficiente aerodindmico de resistencia al avance
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Capitulo 2

Diseno de la plataforma oftfshore
flotante

En esta seccién se describe la plataforma flotante y el aerogenerador que se encuentra
apoyado sobre la misma, que van a ser objeto de estudio de este Trabajo de Fin de Grado, y
las fuerzas a las que se encuentra sometida la estructura al completo, calculadas a partir de las
ecuaciones expuestas en el capitulo anterior. Para poder realizar el estudio, se ha estudiado
previamente la posible localizacion de la turbina edlica, que se describe a continuacion.

2.1. Localizacién del aerogenerador offshore flotante

Espaifia es una de las potencias mundiales en el sector edlico terrestre, sin embargo, en el
sector edlico marino todavia no se ha desarrollado lo suficiente. Esto se debe principalmente a
la profundidad del suelo marino, que empieza a superar los 40 metros muy cerca de la costas,
complicando excesivamente la cimentacién de estas plataformas marinas.

Alvaro Martinez Palacio, director de operaciones de Iberdrola en el parque offshore Wi-

kinger del mar Béltico, explica el motivo por el que no se instalan aerogeneradores marinos
en Espana:
“No se esta haciendo practicamente nada porque en nuestra costa no se cumplen los dos
requisitos necesarios para que sea eficiente un parque edlico marino, el recurso edlico y la
profundidad, y ambos son insuficientes, el primero en general no es muy bueno en ningtn
punto de la costa y luego la profundidad no es la adecuada”.

La solucién a estos problemas es la implantacion de la tecnologia offshore flotante. Ac-
tualmente, en Espana no se ha implantado todavia esta tecnologia, aunque empresas como
Acciona, Gamesa, Gas Natural, Fenosa Renovables (GNFR), Iberdrola o Windar Renovables
estan realizando estudios y pruebas con proyectos de energia edlica marina flotante, para
una posible instalacién en un futuro préoximo. Uno de los proyectos que se estan estudiando
para la instalacion de turbinas edlicas flotantes es el proyecto Nautilus, llevado a cabo por
la corporacion tecnolégica Tecnalia, junto con las empresas Astilleros Murueta, Tamoin, Ve-
latia y Vicinay Marine Innovacion. Nautilus es una plataforma flotante semisumergible, con
un aerogenerador de 5 MW de potencia, que se colocard a 60 metros de profundidad en un
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parque tecnoldgico del Pais Vasco, que es al que pertenecen las empresas del consorcio [21].
Como esta tecnologia edlica offshore flotante seria la soluciéon para el comienzo del desarrollo
de la energia edlica marina en Espana, y su siguiente crecimiento hasta poder llegar a igualar,
o incluso superar el potencial que presenta la energia edlica en este pais, se ha decidido situar
la turbina edlica de este trabajo en Espana, y al igual que el aerogenerador del proyecto
Nautilus, en las aguas costeras del Pais Vasco.

Ademas, segtn el Estudio Estratégico Ambiental del litoral [22], aprobado por los Ministerios
de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino e Industria, Turismo y Comercio, cuya finalidad
es acotar y definir las zonas aptas y las no aptas para la instalacién de parques edlicos mari-
nos, el Pais Vasco presenta una zona verde, apta para el desarrollo de la tecnologia offshore,
tal y como se muestra en en la figura2.1.

—
‘I m AREAS EOLICAS MARINAS - Zonificacion definitiva
7_J_ | a0nas de exchusitn 2onas con condicionantes z0nas aplas

Figura 2.1: Representacion de las zonas aptas y no aptas para el desarrollo de la energia
eblica marina (Fuente: www.mapama.gob.es)

A continuacién se describe el significado de cada zona del mapa anterior [22]:

= Zonas de color rojo: Son consideradas “zonas de exclusién”, en las hay incompatibili-
dad entre la existencia de parques edlicos marinos (mayores de 50 MW) y los usos o
actividades ya establecidos.

= Zonas de color amarillo: Estas zonas son consideradas “zonas aptas con condicionan-
tes”, donde el desarrollo de parques edlicos marinos estd condicionado, y depende de
varios factores.

= Zonas de color verde: Son “zonas aptas”, en las que no hay ningin tipo de incompati-
bilidad, en términos de planificaciéon estratégica. El Pais Vasco pertenece a este tipo de
ZONA.
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2.2. Dimensiones y propiedades de la plataforma

La plataforma offshore flotante que va a ser objeto de estudio es la estructura estabilizada

por flotaciéon o barcaza, con el aerogenerador centrado en la misma. La estructura completa
estd compuesta por la torre, la nacelle, la plataforma y los cables de acero que la sujetan y
la mantienen fijada al lecho marino.
Para el diseno de la estructura se va realizar un modelo simplificado, representado en la figura
2.4, compuesto de un soporte con geometria prismatica rectangular, sobre la que se apoya el
aerogenerador, y cuatro lineas de catenaria que unen la plataforma al lecho marino, atadas
en cada una de las cuatro esquinas de la base del soporte.

El aerogenerador estda compuesto de la torre, las aspas, el rotor, el generador y la caja

de cambios. Estos tres ultimos se encuentran dentro de la nacelle de la turbina edlica. La
nacelle es el elemento que se sittia en la parte superior de la torre sobre el que giran las
palas, y esta formada por una estructura metalica que sirve de soporte para el conjunto de
componentes (rotor, generador y caja de cambios) que se sitiian en su interior, y se va a
simplificar representandola como un prisma rectangular de secciéon cuadrada.
Se ha seleccionado como modelo el aerogenerador G128-5.0 MW Offshore, el primer aeroge-
nerador marino instalado en Espana, de la empresa GAMESA [10]. En las figuras 2.2 y 2.3 se
representan el aerogenerador que ha servido como referencia (G128-5.0 M) y el aerogenerador
simplificado que se va a emplear en este trabajo.

Nacelle

Torre

Figura 2.2: Aerogenerador G128-5.0 MW Offs-  Figura 2.3: Aerogenerador simplificado
hore (Fuente:www.gamesacorp.com)

Como el objetivo de este trabajo es estudiar como afectan las diferentes cargas a las
catenarias que sujetan la estructura completa, se va a simplificar el modelo, manteniendo
el soporte como plataforma, y el aerogenerador con su torre y la nacelle. Sin embargo, en
relacién a las aspas, iinicamente se tendra en cuenta el peso de las mismas, sin incluirlas en
la representacién esquematica. Se ha decidido no incluir las aspas del aerogenerador porque
se complicaria excesivamente el calculo de las cargas sobre las mismas, no siendo relevantes
al ser los cables el objeto de estudio del trabajo.
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Figura 2.4: Esquema del modelo a estudiar

En la siguiente tabla se muestran las dimensiones de esta estructura, obtenidas a partir
del aerogenerador G128-5.0 MW Offshore de GAMESA que se ha seguido como ejemplo de
turbina edlica. Aquellos datos que han sido aportados por dicha empresa se han estimado
teniendo como base otros proyectos:

Altura prisma rectangular soporte 8
Lado base cuadrada soporte 33
Altura de la torre 80
Diametro de la torre 6
Espesor de la torre 0,05
Altura de la nacelle 7
Largo de la nacelle 13
Ancho de la nacelle 7
Calado 6,11
Longitud de las palas 62,5

Cuadro 2.1: Dimensiones plataforma de estudio (m)

Ademas de las dimensiones, es necesario situar los centros de gravedad tanto del soporte
como de todas las partes del aerogenerador, y conocer las masa de los mismos, que seran
necesarias para el calculo de los momentos de inercia y de las tensiones que apareceran en la
estructura.
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= Masa

Para calcular la masa (M) es necesario conocer el volumen (V) de las diferentes partes,
asi como la densidad del material (p), y se hallan a partir de la expresién: M =V % p
La torre estd hecha de acero inoxidable, con una densidad de 7850 kg/m? y la geo-
metria es un cilindro hueco. La plataforma, por el contrario, seria una estructura de
geometria prismatica, formada por vigas de acero S355JR en forma de celosia. Como
se ha explicado anteriormente, se va a realizar una simplificacién de la misma, repre-
sentandola como un elemento macizo, pero con una densidad equivalente muy inferior
que le permita tener flotabilidad. La masa de este soporte se ha estimado de 68, 39,10°
kg.

En el caso de la nacelle y de las aspas, debido al alto nimero de componentes que tie-
nen, y a su geometria, respectivamente, se da una masa aproximada. El aerogenerador
seleccionado esta formado por tres aspas, cada una con una masa de 23,45 kg.

En el cuadro 2.2 se detallan el volumen y la masa de las cuatro partes de la estructura.

Volumen (m?) | Masa (kg)
Soporte | 8.712 68, 39,10°
Torre 75,40 5,91,10°
Nacelle | - 182.000
Aspas | - 70,35

Cuadro 2.2: Masas de los elementos de la estructura

= Centros de gravedad

Para calcular los centros de gravedad, es necesario situar primero los ejes de referencia
a partir de los cuales se miden las coordenadas de los diferentes puntos. Los ejes de
referencia estan situados en la superficie superior del soporte, siendo el eje z coincidente
con el eje principal del cilindro, y x e y los ejes contenidos en esa cara del soporte.

En la torre, el centro de gravedad se encuentra en el propio eje del cilindro: CX = 0,
CY =0,CZ =40

CX (m?) | CY (kg/m3) | CZ (kg)
Soporte | 0 0 -4
Torre 0 0 40
Nacelle | 3,5 0 83,5
Aspas 10 0 83,25

Cuadro 2.3: Coordenadas de los centros de gravedad

Una vez calculados todos los centros de gravedad, se procede al cdlculo de los momentos
de inercia.
= Momentos de inercia

El momento de inercia de la seccién de la torre es el correspondiente a la seccion
de un cilindro hueco, es decir, a una corona circular, con respecto al eje del cilindro:
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s 4 4 : : _

T Revrerior — Rinterior)s 5iendo Regierior €l radio de la torre y Rinterior = Reaterior — 0,05
el radio interior de la misma. Los momentos de inercia I, e I, tienen el mismo valor,
y se calculan de la siguiente manera: I, = Iy = 5 (Reyerior — Rinterior)-

El momento de inercia de una secciéon circular se calcula mediante la expresion: gR‘l,

siendo R el radio de la torre.Los momentos de inercia I, e I, tienen el mismo valor,

. . . _ _ e 4
y se calculan de la siguiente manera: I, = I, = 7 R".

El momento de inercia de un prisma rectangular se calcula con las expresiones: [,, =
_ axbd _ bxa® .
Iow +1yy, Iy = Iy, = siendo a y b los lados de la base del prisma, correspon-

12 12
dientes a los ejes x e y respectivamente.

En la tabla siguiente aparecen los momentos de inercia de las tres partes de la estructura,
calculados mediante las expresiones anteriores. No se calculan los momentos de inercia
de las aspas debido a la rotaciéon de las mismas.

wa(m4) ]yy(m4> Izz(m4)
Soporte | 98,83 * 10% | 98,83 % 10% | 19,76 * 10*
Torre 4,14 4,14 8,27
Nacelle | 371,58 1,282 % 10% | 1653, 16
Cables | 2,48 %1075 | 2,48 %1075 | 4,97 % 1075

Cuadro 2.4: Magnitud de los momentos de inercia

Las plataformas flotantes se pueden instalar en profundidades de entre 40 y 1000 me-
tros. En Espana las profundidades empiezan a superar los 40 metros muy cerca de la
costa, por lo que se ha elegido una profundidad de 120 metros para anclar la plataforma
sobre la que se apoya el aerogenerador, buscando que el aerogenerador no se encuentre
situado demasiado lejos de la costa cantabrica.

El sistema de anclaje seleccionado es el sistema de catenarias, ya que presentan bajo
coste, y se pueden emplear en aguas de 120 m de profundidad. Permiten ademas el
movimiento de la plataforma en los seis grados de libertad. Una desventaja que presenta
este tipo de anclaje es el impacto ambiental, debido a que el radio de la catenaria suele
ser grande en comparacion con la profundidad, sobre todo si se trata de un parque
edlico de aerogeneradores flotantes.

Se ha elegido una plataforma con cuatro catenarias de acero, cada una unida a una
esquina del soporte, y al suelo marino. Las dimensiones y caracteristicas de estas ca-
tenarias de acero que se han estimado vienen recogidas en el siguiente cuadro, y se
aportara una explicacion mas detallada cuando se realice en analisis de las mismas. El
acero seleccionado es acero de alta resistencia NV 36, de clase A, con limite elastico de
375 MPa, y tension méxima de rotura de 400 MPa. [23]
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Numero 4

Diametro 0,15 m
Longitud 320 m
Densidad 7850 kg/m?

Cuadro 2.5: Dimensiones y caracteristicas de las catenarias

2.3. Cargas aplicadas sobre la plataforma de estudio

Como se ha comentado anteriormente, para la realizacion de este estudio, se ha decidido
simplificar la estructura, de manera que no se incluyen las aspas. Unicamente se tiene en
cuenta su peso, para que no se complique excesivamente el calculo de los esfuerzos en los
cables.

Para ello, se ha estudiado las diferentes cargas a las que estan sometidos tanto la turbina
como la plataforma semisumergible.

2.3.1. Cargas aplicadas sobre el aerogenerador

El aerogenerador se encuentra sometido a la fuerza del viento, que acttia como una carga
distribuida a lo largo de la torre y de la nacelle del aerogenerador, y a la fuerza producida
por las olas, que acttia inicamente sobre la torre del aerogenerador, debido a que las olas en
el litoral cantabrico no sobrepasan los 30 metros de altura.

Segun el mapa de las velocidades medias estacionales del viento de la comunidad auto-
noma del Pais Vasco, realizado por el IDAE y representado en la figura 2.5, las velocidades
medias méximas del viento a una altura de 80 metros (altura de la torre) toman valores de
6—6,5,85—-9,55-6y7,5—8m/sen las estaciones de primavera, verano, otono e invierno
respectivamente [22]. A medida que se desciende por la torre la velocidad del viento va dismi-
nuyendo, de manera que se va a estudiar el caso mas desfavorable, seleccionando la velocidad
méaxima a 80 metros, que corresponde con la estacion de invierno (9 m/s aproximadamente).

MAPA EOLICO DEL PAIS VASCO
Velocidsd Media Estacional 3 80 m de sltura

Figura 2.5: Mapa edlico del Pais Vasco. (Fuente: www.atlaseolico.idae.es )
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A partir de las expresiones desarrolladas anteriormente, se calcula la presion del viento
sobre el aerogenerador, introduciendo los valores de la densidad, coeficientes aerodindmicos
[20] y velocidad que se muestran a continuacién:

Densidad del aire seco (p) 1,2 Kg/m? (1 atm y 15 °C)
Coeficiente aerodinamico (Cy) de la nacelle 1.17
Coeficiente aerodindmico (Cy) de la torre 1

Cuadro 2.6: Valores empleados para el calculo de la presion debida al viento

Se obtienen los siguiente valores de presion, que actia segun la direccion de eje z, inci-
diendo perpendicularmente sobre la torre, y sobre una de las caras laterales de la nacelle:

Presion sobre la torre
Presién sobre la nacelle

= (1%1,2%9%)/2 = 48,6 (N/m?)
= (1,17 1,2%9%)/2 = 56,86 (N/m?)

P
P

Cuadro 2.7: Valores de la presiéon sobre el aerogenerador

La torre tiene un diametro de 6 m, de manera que la fuerza por unidad de longitud que
actia sobre la misma es de 291,6 N/m.

La torre del aerogenerador también se encuentra sometida a la accion del oleaje, por lo
que se procede a continuacién al calculo de la fuerza que provocan las olas sobre la misma.
Debido a que las olas no superan los 30 metros de altura, solamente la parte inferior de la
torre esta sometida a las fuerzas debidas a las olas. Como se ha explicado en el capitulo
anterior, para el calculo de la fuerza se emplea la siguiente ecuacién:

1
F:Q*Cd*p*D*uz—i—Z*Cm*p*w*Dz*u (2.1)

Los coeficientes Cy y C),, se pueden obtener de manera simplificada a través de la tabla
2.8, en funcién del nimero de Reynolds(Re) y del nimero de Keulegan Carpenter (KC) [24].

Re<1075 Re > 1075
KC | CD CM | CD CM
<10 | 1.2 2 106 2
>10 | 1,2 15 (06 1,5

Cuadro 2.8: Valores de los coeficientes Cy y C,, en funciéon del nimero de Reynolds y del
numero de Keulegan Carpenter

Para ello es necesario calcular primero el valor del nimero de Reynolds, utilizando la
siguiente expresion:

u*x D
v

Re =
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Siendo v la viscosidad cinemadtica del agua, de valor 1,473 x 1076 m?/s [25].
Para el célculo del niimero de Keulegan Carpenter,que también es necesario para obtener
el valor de los coeficientes, se emplea la expresion:

KC:u*T

Siendo T el periodo de la ola.

Introduciendo estos dos valores (niimero de Reynolds y nimero de Keulegan Carpenter)
en la tabla 2.8, se obtienen los valores de los dos coeficientes:

Cy=0.6 , C),=2

En cuanto a la velocidad, se ha seleccionado un valor de velocidad de corriente marina
superficial de 1,5 m/s, al ser el valor medio aproximado de las velocidades de las corrientes,
que se encuentran entre valores de 0,55 m/s y 2,22 m/s [26].

El valor de la pulsacién de la ola se calcula a partir del periodo de la misma, mediante la
expresion:

2%
T
En el litoral cantédbrico domina el oleaje entre los 8 y 12 segundos [27], de manera que se

ha escogido un valor del periodo de 10 segundos. Por lo tanto, la pulsacién de la ola tendra
un valor de 0,63 rad/s.

w =

A continuaciéon se muestran todos los datos que se van a introducir o bien que influyen
en la ecuacion 2.1 para calcular la fuerza sobre la torre debida al oleaje.

Didmetro de la torre 6 m

Densidad p 1027 kg/m?,
Velocidad u 1,5m/s

Pulsacion de la ola w 0,63 rad/s
Periodo T 10 s

Viscosidad v 1,473 %« 1076 m?/s
Re 6,11 % 10°

KC 2,5

Cy 0,6

Chn 2

Cuadro 2.9: Datos a emplear para el calculo de la fuerza debida a las olas marinas

Introduciendo los valores de la tabla 2.9 en la ecuacién 2.1 se halla el valor de la fuerza
sobre la torre, hasta una altura maxima de 30 metros, debida a las olas marinas:

F = 4159, 35 + 54881, 33 = 59040, 68
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Por lo tanto,la fuerza por unidad de longitud sobre la torre debida al oleaje tiene un valor
de 59,04 kN/m.

Para simular el movimiento de las olas, se asemeja la fuerza que producen a una funciéon
sinusoidal, dependiente del tiempo, con una frecuencia de 0,63 rad/s (periodo de 10 segun-
dos), con un valor maximo de 59,04 kN/m, que va disminuyendo y volviendo a aumentar

hasta ese valor en funcién del tiempo. Este movimiento de la fuerza de las olas se puede
expresar como:

F = 59,04 x sin(0, 63 * t)

La figura 2.6 representa la fuerza sinusoidal en kN/m producida por las olas sobre la torre
en funcion del tiempo.

UL
LALRRRE]

30

|

Figura 2.6: Representacion de la fuerza (kKN/m) producida por las olas sobre la torre en
funcién del tiempo

2.3.2. Cargas aplicadas sobre el soporte

Sobre la parte de la plataforma que se encuentra por encima de la superficie del agua
actia la fuerza proveniente del oleaje. A su vez, el agua, debido principalmente a la visco-
sidad, ofrece una resistencia al movimiento de la plataforma que actiia de manera analoga
a una fuerza de rozamiento en el movimiento de los solidos. Sobre la parte del soporte que
se encuentra sumergida actiia la fuerza de empuje explicada anteriormente. Esta fuerza se
compensa con el peso que soporte la plataforma, ademas de su propio peso, dotando a la
estructura de equilibrio vertical. Esta es la razon por la cual la plataforma se mantiene por
flotabilidad.

La plataforma soporta todo el peso del aerogenerador (torre, nacelle y aspas). La tabla
2.10 muestra el desglose de los pesos que soporta la misma.
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Soporte 6,70.10" N

Torre 5,79.10° N
Nacelle 1,78.10° N
Aspas 689,43 N

Cuadro 2.10: Pesos de las diferentes partes de la estructura (P = M * g)

Con los datos anteriores se calcula el peso total sobre el soporte:

P =5,79%10% 41,78 % 10° + 689,43 = 7,57 x 10°(N)

Segun el Principio de Arquimedes explicado anteriormente, la fuerza de empuje se calcula
mediante la expresion:

E=V=xpxg

El volumen del liquido desalojado es el volumen que ocupa el soporte, y se calcula de la
siguiente manera:

V=calado * 4rea de la base= 6,11 * 332 = 6653, 79 m?

Volumen 6653, 79m?>
Densidad del agua 1027kg/m?
Gravedad 9,8 m/s*

Cuadro 2.11: Datos empleados para calcular el empuje

Introduciendo estos datos en la ecuacién del empuje, obtenemos el valor de esa fuerza,
que se va a representar en la misma direccién que el eje x:

E=6,7 %107 (N)

Esta fuerza de empuje que aparece como consecuencia del volumen que ocupa la estruc-
tura en el agua se compensa con el peso total que esta soportando ese volumen, es decir, el
peso del propio soporte méas el peso de la torre, la nacelle y las aspas.

Para calcular la fuerza sobre el soporte debida al oleaje se emplea la misma ecuaciéon que
la utilizada para calcular la fuerza sobre la torre:

1
F:i*Cd*p*D*u2+£*Cm*p*w*Dz*u

El didmetro equivalente de la seccién cuadrada del soporte equivale al diametro de la
seccion de un cilindro, y es necesario calcularlo debido a que las expresiones para el célculo
de los dos coeficientes C,, y Cy dependen del didmetro. Se halla con la expresion:
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[

NZS

Siendo [ el lado de la base cuadrada del soporte. Se obtiene asi un didmetro equivalente
de 18,62 m. Con este diametro, introduciéndolo en las ecuaciones de Reynolds y Keulegan
Carpenter se calculan los siguientes valores para esos dos nimeros: Re= 1,89,107 y KC=
0,81. Con estos valores, se obtienen los coeficientes C;=0,6 y C,,,=2.

Introduciendo los datos de la tabla 2.12 en la ecuacion 2.1 se obtiene el valor de la fuerza
debida a las olas:

D, =

Diametro equivalente del soporte 18,62 m
Densidad p 1027 kg/m3,
Velocidad u 1,5 m/s
Pulsacion de la ola w 0,63 rad/s
Re 1,80.107

KC 0,81

c, 0.6

Ch, 2

T 10 s

Cuadro 2.12: Datos a emplear para el calculo de la fuerza debida a las olas marinas

Por lo tanto, como el soporte tiene una profundidad de 33 m, se obtiene un valor de fuerza
por unidad de superficie debido al oleaje, en la direccion del eje x:

F=16,41 kN/m?

El movimiento de las olas se vuelve a simular mediante una funcién sinusoidal dependiente
del tiempo, con una frecuencia de 0,63 rad/s, siendo por tanto la fuerza debida al oleaje, en
la direccion del eje x:

F =16,41 % sin(0,63 x t)

La figura 2.7 representa la variacién de esta fuerza (kN/m?) en funcién del tiempo.

AWAWAWAWAWAWA
VAV RV IAVIRVIRV,

Figura 2.7: Representacion de la fuerza (kN/m?) producida por las olas sobre el soporte en
funcion del tiempo
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2.3.3. Cargas aplicadas sobre los cables

Los cables estan sometidos a las corrientes marinas, y a su propio peso. No soportan el

peso de la plataforma debido a que ésta se sostiene por flotabilidad, y debido también a que
no trabajan a compresion.
La fuerza producida por las corrientes marinas sobre las lineas de fondeo se calcula mediante
la expresion descrita en el apartado de corrientes marinas. La ecuacion de la fuerza se aplica
a cilindros, sin embargo, debido al grosor de los cables, se pueden estudiar asemejandolos a
cilindros de pequeno didmetro (0,15 m).

F=1xCyxp*Dxu?

La siguiente tabla muestra los datos que se van a introducir en la ecuacién anterior para
calcular la fuerza debida a las corrientes marinas:

Densidad del agua (p) lgr/cm?
Coeficiente de resistencia aerodinamica (Cy) 1,50
Diametro de los cables 0,15 m
Velocidad del agua 0,2m/s

Cuadro 2.13: Datos empleados para calcular la fuerza producida por las corrientes marinas

La fuerza obtenida, por unidad de longitud, tiene un valor de 4,5 (N/m), y se representara
actuando segun la direccion del eje x, al igual que todas las fuerzas calculadas anteriormente,
en el mismo sentido, para que todas las fuerzas en conjunto simulen un posible caso muy
desfavorable de condiciones ambientales.

Fuerzas finales que actian sobre la plataforma

Las representaciones que se adjuntan a continuacién se han realizado en dos dimensiones
debido a que el estudio posterior se aplica a tres dimensiones, pero impidiendo el movimiento
en direccién del eje z, de manera que toda la estructura se mueve tnicamente en el plano
XY. Se ha escogido ademas que las fuerzas del viento y el oleaje, asi como la fuerza de las
corrientes, actien en la misma direccién y sentido para estudiar el caso més desfavorable,
como se ha mencionado anteriormente.

En la figura 2.9 se han representado todas las fuerzas que actiian sobre la estructura. Las
fuerzas definidas en rojo corresponden a las que varian en funcién del tiempo (fuerzas debido
al oleaje) segin una funcién sinusoidal, y las negras son las correspondientes a las fuerzas del
viento.
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56,86 N/m? ——» ~
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2016 N/m >

|

50,04 kN/m [——>[

|

16,41 kN/m? >

»le—p €
P> <

6,11 1,89

6,7 10" kN

Cotas en m

Figura 2.8: Representacion de las fuerzas aplicadas sobre el aerogenerador y el soporte

Finalmente, se ha adaptado la estructura a estudiar al programa que se empleara para
su posterior andlisis (IRIS). De esta manera, se han realizado varias modificaciones que se
presentan a continuacion:

» Para facilitar el estudio posterior se ha centrado la nacelle sobre la torre que la soporta

= La carga debido al oleaje aplicada sobre la superficie del soporte que sobresale del agua
se ha extendido a todo el area, para estudiar el caso mas desfavorable posible, debido a
que las olas provocan el movimiento de la plataforma produciendo que acaben actuando
sobre toda la superficie de esa cara lateral del soporte

= Debido al alcance del programa, no es posible introducir cargas en la torre que dependan
de la altura, de manera que se ha extendido la carga debido a las olas a toda la altura
de la torre del aerogenerador
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A continuacién se representa la estructura con las modificaciones ya aplicadas, y con las
fuerzas finales que actian sobre la misma.

56,86 N/m? S ~

<
» <€

\

59,04 kN/m f—————»

v
»le
>

|

— 6,7 107 kN

v
16,41 kN/m* — >

L

6,11 1,89

6,7 107 kN

Figura 2.9: Representacion simplificada de las fuerzas finales sobre el aerogenerador y el
soporte

Por tltimo, se representan las fuerzas por unidad de longitud producidas por las corrientes
marinas sobre las lineas de catenaria en la figura 2.10.
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Figura 2.10: Representacién esquematica de las fuerzas aplicadas sobre los cables

En la siguiente tabla (2.14) se muestra un resumen de las fuerzas finales horizontales que
actiian sobre toda la toda la estructura:

F, sobre la nacelle 56,86 N/m?

F, en la torre 59,04 EN/m
F, en el soporte 16,41 kN/m?
F, en los cables 45 N/m

Cuadro 2.14: Resumen de fuerzas que acttian sobre la plataforma, el aerogenerador y los
cables
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Capitulo 3

Modelos para vigas

Para realizar posteriormente el estudio del comportamiento de las catenarias (tensiones y
desplazamientos) en funcién de las cargas aplicadas sobre la estructura, mediante el programa
IRIS, se van a emplear las ecuaciones de equilibrio del modelo de vigas de Simo6-Reissner.
Las catenarias de acero, como se explicara mas adelante, presentan un comportamiento que
se asemeja mas al comportamiento de las vigas que de los cables frente a las mismas cargas.
Por este motivo, en este capitulo se van a desarrollar las ecuaciones de equilibrio a partir de
la energia que almacena una viga.

Aunque el modelo que va a servir para este estudio es la teoria de vigas de Simé-Reissner,
porque es el modelo cuyos resultados méas se ajustan a la realidad, antes de su desarrollo se
van a exponer dos teorias, la teoria de vigas de Bernoulli y la teoria de vigas de Timoshenko,
que se basan en modelos mas simplificados y menos aproximados a las deformaciones reales,
pero que son la base de la que parte el modelo de Simo6-Reissner. Por lo tanto, a continuacion
se desarrollan los tres modelos para el calculo de esfuerzos y deformaciones en vigas, que
serviran para el posterior estudio de la respuesta de los anclajes de las plataformas offshore
ante distintas cargas.

3.1. Pequenas deformaciones

Aunque las vigas son so6lidos tridimensionales, se pueden realizar varias simplificaciones,
debido a que se pueden estudiar como elementos unidimensionales, permitiendo calcular las
tensiones, deformaciones y esfuerzos de una manera mas sencilla.

Se toma un sistema de coordenadas en cual el eje X es coincidente con el eje de la viga, y
los ejes Z e Y coinciden con los ejes principales de inercia.
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Figura 3.1: Sistema de coordenadas de la viga

Para cada uno de los tres modelos de viga que se van a estudiar (Bernoulli, Timoshenko
y Simé-Reissner), partiendo de la expresion de la energia potencial total (II) de la viga re-
presentada en la figura 3.1, se van a obtener las ecuaciones de equilibrio, basdndonos en el
Principio de la Minima Energia Potencial, segtin el cual el sistema es estacionario con res-
pecto a variaciones en el campo de desplazamientos cuando la viga se encuentra en equilibrio.

La energia potencial total de la viga estd compuesta por:
» Energia potencial interna (I, (u, w,#))
» Energfa potencial externa (Il¢:(u, w, 8))

Siendo u el campo de desplazamientos segtin el eje de la viga, w el campo de desplazamien-
tos verticales (flecha) segtin el eje z, y 0 el campo de giros. Se cumple que: II(u,w,0) =
Hemt(ua w, 9) - Him&(“v w, 6)

Como las vigas tienden a conseguir la minima energia potencial, derivando la energia
respecto a los desplazamientos e igualando a cero obtendremos las ecuaciones de equilibrio
de la viga.

oIl =0

El simbolo ¢ es el andlogo de la derivada parcial ordinaria de una funcién de varias varia-
bles, pero aplicado a un funcional, debido a que la energia IT depende de las funciones u, w y 6.

Definicién. F' : funcional — R

oF d
S0l &\EZOF(u + €v)

Este procedimiento se va a aplicar a los tres modelos enunciados anteriormente: el modelo
de vigas de Bernouilli, el modelo de Timoshenko y el de Simo6-Reissner, para poder hallar en
cada uno las diferentes ecuaciones de equilibrio.
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3.2. El Modelo de viga de Bernoulli

La teoria de vigas de Euler-Bernoulli es probablemente uno de los problemas modelo
mas simples de la formulacién restringida de la elasticidad lineal. Esta teoria es ademas una
simplificacion de la teoria de Timoshenko, y se aplica para vigas con un valor alto de esbeltez,
y pequenas deformaciones.

Este modelo se basa en la teoria de Bernoulli:

“Las secciones planas y perpendiculares al eje de la seccién permanecen planas y ortogonales
después de la deformacion”.

El modelo se basa ademaés en las siguientes hipdtesis, conocidas como las suposiciones de
Euler-Bernoulli [28]:

= Se supone la presencia solamente de un estado uni-axial de tensiones en la direccion
del eje.

= Se considera que el material es isétropo, homogéneo y verifica la ley de Hooke.
= La viga tiene una seccién constante a lo largo de toda su longitud.

El sistema que se va a emplear en este modelo es una viga sujeta en los dos extremos mediante
un apoyo fijo y un apoyo mévil, que permiten el giro, impidiendo los desplazamientos tanto
en la direccion del eje X como del eje Z en el primer apoyo, y los desplazamientos en el eje
Z en el segundo.

N Z,W

- g -t

Figura 3.2: Modelo de viga biapoyada

A continuacién se expone la expresion de la energia potencial en funcion de los desplaza-
mientos u y w.

L1 \2 L L1 2 L
iEl(w )dx —/ pwdx +/ EEA(U) dx —/ qudr — Pu(L)
0 0 0

M(u,w) = /

0

Donde L es la longitud de la viga, E el médulo de elasticidad, I el momento de inercia

segtn el eje respecto al cual se produce la flexién, A el area de la seccidn, p las cargas verticales

aplicadas sobre la viga y ¢ las cargas axiales. u y w representan los desplazamientos segin el
eje de la viga, y segun el eje perpendicular a la misma, respectivamente.
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Figura 3.3: Representacion de las cargas aplicadas sobre la viga

\4

El primer término de la expresién anterior corresponde a la energia asociada a la flexion
que se produce en la viga, el segundo término a la energia debida a las cargas verticales, y
los tres ultimos a la energia asociada a la traccion.

Para calcular la derivada de la energia se va a emplear la derivada variacional para cada
uno de los dos campos (u y w)

3.2.1. Calculo de la derivada variacional de la Energia Potencial
variando la funcién u

En primer lugar se va a calcular la derivada variacional de la energia potencial variando
la funciéon u, mediante un incremento de ev, siendo v una funciéon que cumple la condicion
v(0) = 0, al igual que el campo u, debido que esta restringido en el extremo x = 0.

L1 L L1
(u + ev, w) :/ iEf(w”)Qda: —/0 pwda:—l—/o éEA(u’jLev')Qda:

0
L
— / q(u+ ev)dr — P(u+ ev)(L)
0
A partir de la expresién anterior se calcula la derivada variacional con la expresion:
d L L
olw = d—H(u + €V, W)|em0 = / EAuvdx — / qudz — Pv(L)
€ 0 0

Igualamos la derivada de la energia a cero, segtiin el Principio de Minima Energia Potencial,
para llegar al estado de equilibrio

L L
0= / FEA(u + e )v'dx — / qudx — Pv(L)
0 0
Por 1ultimo, se integra por partes la primera integral y se agrupan términos

L L
/ —EAu"vdx + EAu'v|§ — / qudr — Pv(L) =0
0 0
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L
/ (—EAY" — q)vdx + EAu'v|l — Pu(L) =0
0

Debido a las condiciones de contorno de la viga biapoyada, el término EAu'v(0) se anula
como consecuencia de que la funcién v se anula en x=0. El término EAu'v(L) corresponde a
la energia en el extremo de la viga, y es igual a Pv(L), anulandose con -Puv(L).

Por lo tanto, para que se cumpla la expresién anterior, el término (—FEAu” — ¢) tiene que
ser cero para cualquier variacion de v, de manera que se iguala a cero, obteniendo la primera
ecuacion de equilibrio 3.1.

—FEAY —q=0
v d du, dN(z)
Edu _EAdx(dx) - dr

Siendo Z—; la deformacién de la viga segin el eje xz, y N(z) = EAZ—Z el esfuerzo axil de la

misma.

+q=0 (3.1)

3.2.2. Calculo de la derivada variacional de la Energia Potencial
variando la funcién w

En segundo lugar, se va a calcular la derivada variacional de la energia potencial variando

la funcién w, mediante un incremento de ev, siendo v una funcién que cumple v(L) = 0y

v(0) = 0, al igual que w(z), por estar restringido el movimiento vertical en los extremos de
la viga.

H(u, w+ ev) = /

L1 " \2 L L1 2 L
iE[(w + ev”)dx —/ p(w—{—ev)daz—l—/ §EAu dx —/ qudx
0 0 0 0

A partir de la expresién anterior derivamos respecto de €

d L L
—TIT(u, w + €v)|c=p = / EIw"v"dx — / pvdz
de 0 0

Igualamos la energia a cero, segin el Principio de Minima Energia Potencial, para llegar al
estado de equilibrio

L L
0 :/ EIw"v"dx —/ pvdx
0 0

Por 1ultimo, se integra por partes la primera integral y se agrupan términos

L L
ETw"'|§ — / EIw"v'dx — / pvdx =0
0 0

L L
EIw"v'|§ — ETvw”|} +/ ETw"vdx — / pvdx =0
0 0
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L
EIw"v'|§ — ETvw”|} +/ (ETw" — p)vdz =0
0

Debido a las condiciones de contorno de la viga biapoyada el término EAvw”' |} se anula,
al ser cero el valor de v en los dos extremos de la viga. Ademas, al ser articulados, el momento
en los extremos es cero, anuldndose el término ETw"v'|¥, debido a que el término ETw”(x)
corresponde al momento, en una x determinada. Por lo tanto, para que se cumpla la expresion
anterior, el término (ETw™ — p) tiene que ser cero para cualquier variacién de v, de manera
que se iguala a cero, obteniendo la segunda ecuacién de equilibrio 3.2.

EIw™ —p=0 (3.2)
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3.3. El Modelo de viga de Timoshenko

Este modelo permite mejorar la respuesta de la teoria de Bernouilli cuando la razén entre
la longitud de la viga y la principal dimensién de la secciéon es cada vez mas pequena, es
decir, para vigas con menor esbeltez.

La teoria de Timoshenko se basa en las mismas hipotesis que la teoria de Bernouilli, aunque
con el agregado de algunas adicionales:

La diferencia entre la viga de Bernoulli y la de Timoshenko radica en las hipotesis cine-
maticas adoptadas, que permiten considerar el efecto del cortante en el caso de la viga de
Timoshenko, apareciendo un estado de tensiones cortantes en la seccién de la viga. Por lo
tanto, las secciones no se mantienen perpendiculares al eje de la viga después de la deforma-
cién [29)].

La expresion de la energia total de la viga en funciéon de los desplazamientos u, en la di-
reccion del eje de la viga, w perpendicular al eje, y del giro 6 es:

L1 L L1
(u, 0, w) :/ —EA(u')de—/ qudx—i—/ —EI1(0")*dz+
0o 2 0 0o 2
L1 L
—GAO —w')dx — / pwdzx
0o 2 0

Siendo los dos primeros términos correspondientes a la energia debido a la traccion, el tercer
término correspondiente a la energia debido a la flexién, el cuarto término debido al cortante,
y el ultimo debido a las fuerzas verticales.

Para calcular la derivada variacional de la energia se va a emplear la derivada direccio-
nal para cada una de las tres funciones (u, 0 y w).

3.3.1. Calculo de la derivada variacional de la Energia Potencial
variando la funcién u

En primer lugar se va a calcular la derivada de la energia potencial variando la funcién
u, mediante un incremento de ev, siendo v una funcién que al igual que u, se anula en x = 0,
debido a que en ese extremo la viga tiene restringido el movimiento segin el eje de la misma.

L1 L L1
H(u + ev, 0, w) = /0 §EA(u' + ev')2dw — /0 q(u + ev)dx +/0 §E[9'2dx+
L1 L
~GAH —w')dr — / pwdx
0 2 0

A partir de la expresién anterior derivamos respecto de €

d L L
—TI(u+ ev, 0, w)| = = / EAuv'dx — / qudzx
de 0 0

Por ultimo, igualamos la energia a cero, segin el Principio de Minima Energia potencial,
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para llegar al estado de equilibrio. Se resuelven las integrales y se agrupan términos.

L L
0 :/ EAuv'dx —/ qudx
0 0
L L
EAuv|§ —/ EAu"vdx — / qudr =0
0 0

L
EAuv|§ — / (EAU" + q)vdz =0
0

EAu'v se anula porque v(0) = 0. El término EAu” + ¢ tiene que ser cero para cualquier
variacion de v, de manera que se iguala a cero, obteniendo la primera ecuacién de equilibrio
3.3.

FAY +qg=0

d du de dN
EFAY = FA—(— FA— = —
Y dx<dx) dx dx

3.3.2. Calculo de la derivada variacional de la Energia Potencial
variando la funcién 6

En segundo lugar se va a calcular la derivada de la energia potencial variando la variable
f, mediante un incremento de ev.

L1 L L1
(u, 8 + ev,w) = ; §EA(u/)2dI—/O quI—i‘/O §EI(9’+51/)2dx+

L1 L
/ §GA((9 + ev) — w')dr — / pwdz
0 0

A partir de la expresién anterior, derivamos respecto de €

L L
jﬂ(u, 0+ ev,w)|e—o = / EI6v'dx + / GA(f — w')vdx
€ 0 0
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-----------------------------------------------

Figura 3.4: Relacion entre angulos en la viga de Timoshenko

A partir de la figura 3.4 se obtiene la relacion:
w' —0=r

Siendo # el angulo que forman el eje z de la la viga antes y después de deformar, y 7 el
angulo entre el eje z de la viga deformada y el eje perpendicular a esa seccion.
Se iguala la derivada variacional de la energia a cero, segin el Principio de Minima Energia
Potencial, para llegar al estado de equilibrio. Se integra por partes la primera integral y se
agrupan términos.

L L
0:/ E[H'v’d:v—/ G Avvdx
0 0
L L
02E[(9'U|§—/ EIG”vd:L'—/ GAyvdz
0 0

L
0=EI0v|} - / (EI10" + GAv)vdx
0

Debido a que los extremos son articulados, el momento tiene valor cero, de manera que el
término ET0'v|} se anula, al ser EI16(z) el momento para una x determinada. Por lo tanto,
para que se verifique la expresién anterior, el término ET10” + G A~ tiene que ser cero para
cualquier variacion de v, de manera que lo igualamos a cero, obteniendo la segunda ecuacion
de equilibrio 3.4.

EI0"+GAy =0

Multiplicando el médulo de elasticidad, el momento de inercia y la curvatura se obtiene el
momento:

EI0 =M

Beatriz Avind de Pablo 61



3.3. EL MODELO DE VIGA DE TIMOSHENKO

Derivando esa expresion se obtiene:

am

EI9" =
dx

Expresando el esfuerzo cortante que aparece en la viga a partir de la expresion:
GAy+T =0
se obtiene la ecuacion de equilibrio:
dM
— =T 3.4
o (3.4)

3.3.3. Calculo de la derivada variacional de la Energia Potencial
variando la funcién w

En tercer lugar se va a calcular la derivada de la energia potencial variando la variable w,
mediante un incremento de ev, siendo v una funciéon que se anula en x =0y x = L, al igual
que w, por ser la viga biapoyada.

L1 L L1
I(u, 0,w + ev) :/0 §EA(u’)2da:—/0 quda:+/0 §E[0'2dx

L1 L
+/ §GA(0 — (W' + ev'))dw — / p(w + ev)dx
0 0
A partir de la expresién anterior derivamos respecto de €

dIl L , , L
E(u,@,w—l—ev}\ —/0 GA(H—w)(—v)d:L’—/O pvdx

Por tultimo,igualamos la energia a cero, segiin el Principio de minima energia potencial, para
llegar al estado de equilibrio. Se resuelven las integrales y se agrupan términos.

0= /OL GAO — w')(—v")dz — /L pvdx

0

Como se observa en la figura 3.4

L L
/ GAyv'dr — / pvdr =0
0 0

Se integra por partes y se agrupan términos

L L
GAvyv| —/O GA~Y'vdx —/0 pvdr = 0

L
G AyolE — /0 (GAY + p)vdz =0
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Debido a las condiciones de contorno de la viga biapoyada en la que se restringe el
movimiento vertical en los extremos, el término EAu'v|} se anula al ser v(0) y v(L) iguales
a cero. Por lo tanto, para que que se cumpla la expresién anterior, el término GA~' + p tiene
que ser cero para cualquier variaciéon de v, de manera que se iguala a cero, obteniendo la
tercera ecuacion de equilibrio 3.5.

GAY +p=0

Expresando el esfuerzo cortante en funcién del angulo v y derivando la expresion se obtiene:

GAy+T =0

T
GAY + i _ 0
dx

Obteniendo finalmente la ecuacién de equilibrio

dr

de P (3.5)
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3.4. El modelo de viga de Simé6-Reissner

La hipdtesis de pequenos desplazamientos ha desempenado un papel importante en la
prediccion del comportamiento de una estructura bajo la accion de cargas externas aplicadas
sobre la misma. Sin embargo, esta aproximacién lineal no siempre es aplicable para la pre-
diccion real de la respuesta de estructuras muy esbeltas, o sometidas a cargas muy grandes.
Debido a esto, se ha extendido esta aproximacion a problemas no lineales.

Los anteriores andlisis estructurales estaban restringidos a pequenas deformaciones y casos
elasticos, pero en ocasiones se requiere una respuesta ineldstica y no lineal.

Se puede considerar a Reissner como el precursor de este modelo, ya que fue él quién
lo desarroll6 para la viga en dos dimensiones [30]. Fue Simé quién formul6 la expresién
tridimensional del modelo, y a partir de la misma dedujo las ecuaciones de equilibrio dinamico
de la viga.

Este modelo es conocido como teoria de piezas alargadas de Simo-Reissner, y es capaz
de reproducir grandes rotaciones y desplazamientos de las secciones transversales de la viga,
de una manera conceptualmente sencilla. Simé lo llamé “modelo geométricamente exacto de
piezas alargadas”, porque es valido para cualquier magnitud de desplazamientos y rotaciones.

Las aportaciones fundamentales de Sim6 son [30]:

» La formulacién matematica de la hipétesis cinematica para el caso general tridimensio-
nal en términos del vector posicion de los puntos de la directriz, y de la rotacion de la
seccion transversal

= El establecimiento de la relacién entre la deformacion conjugada a los momentos y la
variable cinematica asociada, que es la matriz ortogonal que define la rotacién

= La escritura de las ecuaciones en el caso dinamico general, partiendo de la expresion
de la potencia del sélido tridimensional y de la derivada en el tiempo del gradiente de
la deformacion

= La adopcién de una terminologia basada en la consideracion de la matriz de rotacion
como operador que permite el paso de la configuracién material a la espacial

» El desarrollo de una formulacién que permitié la soluciéon del problema por elementos
finitos

El modelo se basa en una teoria no lineal en la que no se restringen la magnitud de las
deformaciones debidas al axil y al cortante, ni los desplazamientos asociados. Al igual que en
los dos modelos anteriores (Bernoulli y Timoshenko), las secciones transversales permanecen
planas después de la deformacion, pero pueden experimentar una rotacién finita. Se puede
considerar una extension del modelo de Timoshenko al rango no lineal.

Para definir este modelo se ha escogido una viga biapoyada, con los desplazamientos ver-
ticales, en la direccién y impedidos. En la siguiente figura, 3.5, se muestra un segmento de
la viga, el cual tiene un extremo fijado en el plano (e, e2), el cual puede rotar segin el eje e3 [2].
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Figura 3.5: Viga de Sim6-Reissner (Fuente:|2])

Se definen primero las variables que intervienen en este modelo:

» {e1,e9,e3} son los ejes globales del sistema de referencia, y {t1,ts,t3} los ejes moviles
de la estructura, que tienen su origen en el centro de la secciéon del extremo de la viga
y se encuentran orientados de manera que t; y £, son paralelos a los ejes principales de
inercia de la seccién |y t3 perpendicular a la misma.

= A es un operador rotacional que transforma linealmente e isométricamente una base
ortogonal de R? en otra base ortogonal del espacio Euclideo. Se representa como un
cosf) —sin 6’]

tensor: A = [Sin& cos 6

» La matriz C contiene la rigidez axial (F'A) y la rigidez al cortante de la viga (GA): C=
EA 0
0 GA

= " es un vector que agrupa las medidas no lineales de deformacion de la seccion, es
decir, las medidas de la diferencia entre el eje de la deformada y la normal a la seccion
transversal de la viga: I'= Aly

1+ u} — cos 9]

siendo y= [ ) — sin 6
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= F representa la rigidez a flexion de la viga.

A continuacién se muestra la expresion de la Energia Total del sistema:

1 1
110, uy, us) = / SEI(0)ds + / ST'CTds — Tl

El primer término de la expresion anterior corresponde a la energia debido a la flexién, el
segundo término debido a la traslacion y al cortante, y el tercer término es la Energia Po-
tencial Externa.

El desplazamiento de la viga se puede describir como una curva, siendo el parametro s
una variable independiente que representa una medida de la longitud del arco de esa curva.

La energia exterior depende de la fuerza f y de los vectores de coordenadas  (variable)
y & (fijo).

Hew = [ (@ +3)ds - (L)L)

I1(0, uy, ug) = /;E[(G’)zds + / ;FtCFds - /f(ﬁ—i— Z)ds — n(L)u(L)

Se deriva la energia, y se iguala a cero, segtn el Principio de Minima Energia Potencial,
para llegar al estado de equilibrio.

STI(O, w1, up) = / EI060'ds + / T CTds — / Faiids — A(L)ou(L) = 0

Se designan con letras cada uno de los tres términos de la expresion anterior para trabajar
con cada uno por separado

A / E1050'ds; B - / ST'CTds; C - / faids — i(L)du(L)

Se empieza calculando mediante integracion por partes la integral del término A:

/ EI060'ds = E10'50|% — / EI10"56'ds

EIf =m

Siendo m el momento que aparece en la seccion transversal de la viga después de deformarse.
A:mddlt — / EI10"56'ds

A continuacién se procede al calculo de la integral del término B:
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/ ST'CTds

En primer lugar, se procede al célculo de 61", mediante el uso de la derivada variacional.
Para ello, se expresa este término como el sumatorio de las derivadas variaciones del mismo
respecto a cada una de las variables que intervienen: uy, us y 6.

5Pt = DgFth + DulFt(Sul + Du2l“t5u2

A continuacién, se desarrollan cada unos de los tres términos de la expresiéon anterior,
basdndose en la relacién que aparece anteriormente: I''= A,

. DgI'60 = v Dg A0 + Doy 60N = ~* [— sin — cos 9] n [ sin 6

t
cos) —sinf S 9] 06A

» D, T"uy = +'Dy Aduy + Dy v ou A = l(&él) ] A

« Dy, T'6uy = 7' Dy, Adtis + Duy'Sush = | 0| A
(5UQ)

Se realiza el sumatorio de las tres expresiones anteriores para obtener oI

ST — ot —sinf —cosd 50+ sin 0 t59A+ (duy) A
0s 6 !

cos)  —sinf (Ousg)

A continuacion, se introduce la expresion anterior en la integral del término B, después, se
separa en tres sumandos, y finalmente se integra el ultimo de los sumandos.

t
¢ |—sinf —cosf sin 6 (Sur)’
/('y [ cost) —sin@] 00+ [— cos 0] 00A + l@“?)/ A)CTds

. ] t
[+ [— sin 6 _Coﬂ socrds + [ l sin 0 ] S9ACTds + [ (57 ACTds

cosf —sinf —cosf

. . t
B: / N e PTTe v / Sinb 1 SoACTds + SaACTIE
cos  —sinf —cosf

- / SG(ACTYds
Por tltimo se calcula la integral del término C:
C: / Faiids — (L)ou(L)

Finalmente se juntan las expresiones A, B y C', obteniendo de esta manera la expresion
de la derivada de la energia:
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—sinf —cosf
cos@ —sind

ST = mdb|§ — / E10"50'ds + / ~* l ] §0CTds

. t
+f [ sin 6 ] 09ACTds + STACT|L
osf

- / SG(ACTYds — / Foids — f(L)du(L) = 0

A continuaciéon se procede al desarrollo de esta expresion, agrupando términos:

t
_ . 7 t
511_/( EI0" + ~ [cos@ o sel ACT)é6ds

+ / 3@(—(ACTY — J) + mdb[t + 6GACT|Lds — F(L)ou(L) = 0

—sinf — cos 9] l sin 6
I'+
(3.6)

Debido a las condiciones de contorno de la viga biapoyada el momento m se anula en
s =0y s = L, debido a que la viga no tiene impedido el giro en ninguno de los dos extremos.
Por lo tanto, se anula el término mdf|¥.
El término ACT corresponde a los esfuerzos axil y cortante que aparecen en la viga, y se
representan mediante el vector 7. De esta manera, el término 6@ACT |} se puede expresar
como 76u|¥, que desarrollado equivale a [77(L)du(L)] — [7(0)du(0)], siendo el primer término
igual a cero porque se anula con el término correspondiente en la expresion 3.6, y el segundo
igual a cero porque los esfuerzos en ese punto tienen valor nulo.

A continuacién se seleccionan unicamente aquellos términos de la primera integral de la
expresion 3.6, que estan multiplicados por 06, y los igualamos a cero, debido a que la expre-
—sinf —cosf

so 7 t
sién (—E16" + [ cos@ —sind

] CT + [_&Cr;g 0] ACT) se tiene que anular para cualquier

variaciéon de 6.

t
_ " ¢ |—sinf —cosf sin 0 B
EI0" +~ [0039 —sin&]cr—i_[— s@] ACT =0
t
" ;|—sinf —cosf sin 0 -
—EI9"+(y [ cos —sin@] l— cos 0] A)CT =0

Se operan las matrices mediante el producto matricial y se van agrupando términos.

—sinf — cos 9]

. 1" o I
EIo +({1+u1 cosf uj Sme]lcosﬁ sind

cosf) —sind

+ [sin # —cos 0] lsin@ cos 0

bcr:o
_EI0" + ( (1 +u) — cosB)(—sinf) + (uy, — sin 6)(cos )
(1+ v} — cosB)(—cost) + (1 4+ u} — cosf(—sinh)
cos 6 sinf — sin 0 cos 6

—sin 6% — cos 62

er =0
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(1 +u})(—sinf) + ujcosd

/!
—BIP + [(1 + u})(— cos @) — usin 6

|er=o

La matriz de la expresién anterior se puede separar en un vector ([—u’2 1+ u’l}) multi-
plicado por la matriz A.

_ w1 ,1|—cosf  siné B
EI0" + [—uj 1+ u)] [—sin& —cos@] Cr =0
—EI0" — l _“/2,]/A0r:0
1+ uj
_EI0" — l U3 ]/ACAW —0
1+ u)

1+ u) —cosf

7. .7 _ t . . _
Utilizando la relacion I' = A'~y, y sabiendo: v = [ y — sin

] se obtiene la primera

ecuacion de equilibrio de la teoria de Simé-Reissner.

!/

—EI¢' — [ T ] ACA! [1 T _COSQ] =0 (3.7)

14wy uf, — sin @

Seleccionamos ahora los términos de la segunda integral de la expresion 3.6, que estan

multiplicados por du, y los igualamos a cero, debido a que la expresién (—(ACT) — f) se tie-
ne que anular para cualquier variacién de u, obteniendo la segunda ecuacion de equilibrio 3.8.

—(ACTY = f=0

—(ACA) = =0

_(ACA! [1+uﬁ—cos€]),_f:0 (3.9)

;o
uh, — sin 6

Las ecuaciones de equilibrio 3.7 y 3.8 modelan las deformaciones de cualquier tamafio de
la viga no lineal, y permiten calcular los esfuerzos axil, cortante y momento flector de una
viga. Por ello, van a servir para el estudio de esos esfuerzos en los cables que sujetan las
plataformas offshore flotantes.
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Capitulo 4

Ecuaciones de Simo-Reissner
aplicando el FEM

Las ecuaciones de equilibrio del modelo de Simdé-Reissner desarrolladas en el capitulo
anterior son las ecuaciones que se servirdn para el posterior cdlculo de los esfuerzos (axil,
cortante y flector) que aparecen en los cables debido a las cargas aplicadas sobre la estructura.
Sin embargo, no son estas ecuaciones las que se introduciran mas adelante en el software
IRIS, sino las ecuaciones resultantes de aplicar el método de los elementos finitos. Por lo
tanto, a continuacion, a partir de las ecuaciones de equilibrio de Simo6-Reissner se van a
obtener, mediante el método de elementos finitos, las ecuaciones que finalmente son las que
se introducen en el programa. Se recuerdan las ecuaciones de la teoria de vigas de Simo-
Reissner:

—Ew”—[_“%]AchLﬁ%’f“w]:o (4.1)
14 uy — sin 6

B ¢ |[14+uy —cosO|,, 7

(ACA [ y — sin 0 ) —f=0 (4.2)

El término —FEI60” corresponde a la derivada del momento flector (m’), mientras que
1+ u} —cosd
ACA? b
uy — sin 6
como se menciond en el capitulo anterior, mediante 7. De esta manera, las ecuaciones de
equilibrio de Simo6-Reissner se pueden simplificar en las siguientes expresiones:

] hace referencia a los esfuerzos axil y cortante, que se representan,

/ _UIQ / -
-y o n=20 (4.3)
i — =0 (4.4)
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A continuacion, se va a aplicar el método de los elementos finitos, aplicado a las ecuaciones
anteriores para obtener las expresiones simplificadas que se introduciran en el programa.

La solucion de las ecuaciones 4.3 y 4.4 son los esfuerzos axil y cortante (77) y el momento
flector (m), siendo las incognitas los desplazamientos @ (u; y ug) y el giro (0).

Estas incognitas verifican la ecuacion de la derivada de la energia de la viga (3.6), y
pertenecen a los siguientes campos de funciones:

u € [Hy(0,L)]? 0 € [H(0, L)]

Siendo [H;(0, L)] un conjunto de funciones integrables con derivada integrable, y [H; (0, L)]?
el conjunto de funciones integrables con derivada integrable que ademas cumplen las condi-
ciones de contorno: w(0) =0y w(L) = 0.

El problema desarrollado, 4.5, se conoce como Principio de los Trabajos Virtuales, y
corresponde con la forma débil del problema. Ademas, como la forma débil y la fuerte son
equivalentes, nos basamos en la formulacion débil del mismo.

/ /
/(m’(59 + [ _UQ,] 760 + i'0u + fou)ds = 0 (4.5)
1+w

La idea bésica es aproximar los conjuntos de funciones [H;(0, L)]* y [H;(0, L)] mediante
un conjunto finito de funciones mas sencillas que verifiquen las condiciones de contorno.
Para ello, se aplica el método de Galerkin, que busca las funciones (4 y #) que minimicen el
problema a resolver, que en este caso es la derivada de la energia: minll(i, #). Se aproxima
el conjunto de funciones al que pertenecen @ y # a un campo méas reducido de funciones
denominado V". Este conjunto de funciones se asocia a una malla o discretizacién en el que
los elementos tienen una longitud h. Se verifica ademas:

V" c Hy, de manera que si w" € V", entonces w" € Hy, y por lo tanto la solucién seria
valida.
Trabajando con w" se reduce la complejidad del problema, debido a que estas funciones se
aproximan mediante la siguiente expresion:

h

i(s) ~id"(s) = ZN“(S)@’“

0(s) ~0"(s) =D Ns)60"

Las funciones N® con a = 1,2, ........ n, siendo n el nimero de nodos en los que se divide
el problema, se conocen como funciones de interpolaciéon. Por lo tanto, hay tantas funciones
como numero de elementos en los que se divide la estructura a estudiar. @ y 0 son las nuevas
incognitas, que corresponden con los coeficientes de las funciones de interpolacion.
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De esta manera, al aproximar las incognitas por elementos finitos a un sumatorio de las
funciones de interpolacion por unos coeficientes, se ha conseguido reducir el problema a un
sistema de m ecuaciones con n incégnitas, que puede resolver el software IRIS con mayor
rapidez y simplicidad, mediante métodos no lineales.

Las funciones de interpolacién tienen un valor unitario en el nodo correspondiente a la
funcién, y valen cero en el resto de nodos. Un ejemplo de este tipo de funciones se muestra
en la figura 4.1, y su expresiéon matematica es:

S—Sa—1

Sa—1 < 8 < 8q

ha—l ’
_ ) Sat1—s
Na(s) = e Sa =8 =< Saq
0, en el resto de casos
[
1
Ny Ng Ny e
0 b il — —d ®
Xy X %3 XA -1 %a Xa 41 Xn-1 *n Xpat

Figura 4.1: Funciones de interpolacién de elementos finitos

4.1. Primera ecuacion de Simo-Reissner

Se expone a continuaciéon la funcién de la derivada de la energia una vez aplicado el
método de Galerkin.

PR .
/(m'59h - [ U2 h,] 00" + 7'su” + fou)ds =0 (4.6)
]_ —|— Uq
Se seleccionan los términos que dependen de la variaciéon de 6", que corresponden a la
primera ecuacién de Simo-Reissner:

(m' + [ s h,]/ﬁ)(seh =0 (4.7)

El FEM (Finite Element Method) se aplica también a la variacién de 6" aproximandola
por un sumatorio de funciones de interpolacion multiplicadas por unos coeficientes que son
conocidos, debido a que 60" si que es conocida.

50" =" N(s)66"

i=1
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La ecuacién 4.7 se tiene que cumplir para cualquier variacién de 6", que se ha aproximado
con la expresion anterior, la cual depende de la variacion de 6 ; de manera que se elige como
variacion 60°= (0,0,0,.....,1,...,0,0,0,0), teniendo valor 1 en la posicién a, y 0 en el resto
de nodos, que facilita los calculos posteriores. Por tanto, el sumatorio de las funciones de
interpolaciéon se reduce a:

56" = N°(s)

Se introduce la expresion anterior en la ecuaciéon 4.7.

(m! + —u® /ﬁ)N“(s) =0
1+ Ulh/

Se integra, verificaindose igualmente la igualdad, y a continuacion se integra por partes el
primer término, obteniéndose:

h!
AN — —Ug a
/m N%(s)ds + /n L ulh/] N%(s)ds =0

—ut
—mN*(s)|g + /mN“’(s)ds + /ﬁ L +u; h,] N%(s)ds =0

1

El término —mN%(s)|} es cero porque al tratarse de una viga biapoyada, el giro no se
encuentra impedido en ninguno de los dos extremos, de manera que el momento es cero en
esos dos puntos. Se obtiene asi la primera ecuacién de Simo-Reissner que se introduce en el
programa, simplificada mediante el método de los elementos finitos.

/ [ L;“ih} AN(s) + mN¥(s)]ds = 0 (4.8)
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4.2. Segunda ecuaciéon de Simé-Reissner

Se repite el procedimiento seleccionando ahora los términos multiplicados por du” de la
ecuacion 4.6:

—

(i + f)ou" =0 (4.9)

El término du”, que es conocido, se aproxima por un sumatorio de funciones de interpo-
laciéon multiplicadas por unos coeficientes que son conocidos.

su =" N*(s)du”

i=1

La ecuacién 4.9 se tiene que cumplir para cualquier variacién de u”, que se ha aproximado
con la expresién anterior, que depende de la variaciéon de u® , de manera que se elige como
variacién du= (0,0,0,.....,1,...,0,0,0,0), tal y como se hizo con el término anterior, teniendo
valor 1 en la posicién a, y 0 en el resto de nodos, facilitando los calculos posteriores de las
incégnitas. Por tanto, el sumatorio de las funciones de interpolacién se reduce a:

du = N%(s)

Se introduce la expresion anterior en 4.9.

—

(7" + f)N%(s) =0

Se integra, verificandose igualmente la igualdad anterior, y a continuacion se integra por
partes el primer término, obteniéndose:

[aNe(s)ds + [ FN(s)ds =0

AN ()L — / AN (s)ds + / FN(s)ds = 0

Al igual que se ha explicado anteriormente, el término 7N(s)|} también se anula al ser
una viga bipoyada, obteniendo la segunda ecuaciéon de Simo6-Reissner simplificada mediante
el método de los elementos finitos.
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/ﬁN“(s)/ds - /fN“(s)ds =0 (4.10)

Concluyendo, mediante la aplicacién del método de los elementos finitos se ha conseguido
reducir la complejidad en el calculo de los desplazamientos y giro, a partir de los cuales se
obtienen los esfuerzos axil y cortante y el momento flector. IRIS sera el software encargado
de calcular esas incognitas a partir de las ecuaciones de Simé-Reissner desarrolladas en esta
seccion.

El resultado de la discretizacion por elementos finitos descrita en este capitulo es un sis-
tema de NV ecuaciones no lineales, ecuaciones que deben de ser resueltas para obtener el valor
de los desplazamientos y giros en cada uno de los nodos de la malla y, a partir de ellos, en
todos los puntos del modelo.

Los sistemas de ecuaciones algebraicos, como lo que estudiamos, se pueden resolver de
varias maneras. En general, en mecanica de sélidos y estructuras se emplea el método de
Newton-Raphson que resuelve las ecuaciones de manera iterativa, buscando en cada ite-
racion soluciones incrementales a las ecuaciones linealizadas. Estas tltimas se basan en la
factorizacion de la matriz de rigidez tangente, que se obtiene linealizando una segunda vez
la energfa potencial del sistema. Ver por ejemplo [31].
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Capitulo 5

Simulacién y analisis de la plataforma
flotante anclada con cables

En este capitulo se va a proceder al analisis de los esfuerzos que aparecen en los cables
de acero que sujetan la plataforma offshore flotante, como consecuencia de las cargas a las
que se encuentran sometidos. El andlisis se va a llevar a cabo con el programa de elementos
finitos IRIS, aplicando las ecuaciones de Simé-Reissner, que se van a resolver siguiendo el
método de elementos finitos (FEM), tal y como se describe en el capitulo 4.

Para el calculo de los esfuerzos en los cables de la estructura se emplean las ecuaciones
del modelo de vigas de Simé-Reissner, debido a que, como se ha comentado anteriormente,
los cables que sujetan estas plataformas flotantes no se comportan segiin la teoria mecanica
de cables porque tienen un didmetro considerablemente grueso. Su comportamiento frente a
distintas cargas se asemeja mas a la respuesta de una viga frente a las mismas cargas que a
la respuesta de cables, sin embargo, tampoco se pueden calcular segtiin la teoria de vigas del
calculo estructural clasica porque no son vigas y las deformaciones que sufren no se pueden
despreciar. Ademas, los cables son elementos que no presentan flexién, sin embargo, las cate-
narias de acero que sujetan la plataforma tienen un grosor de 0, 15 m, por lo que si que tienen
flexion. Por esta razon se emplea la teoria de vigas de Simé-Reissner, que permite calcular
esfuerzos en estructuras que sufren grandes deformaciones de una manera muy aproximada.

Las ecuaciones de Simoé-Reissner, simplificadas con el Método de los Elementos Finitos,
se aplican a estructuras en 3 dimensiones, por lo que el programa IRIS realiza el analisis en
3 dimensiones. Estas ecuaciones que emplea el programa, y que han sido introducidas en el
mismo para poder aplicar el calculo de los esfuerzos, y posteriormente las tensiones, son las
desarrolladas en el capitulo anterior, y se exponen a continuacién. La primera ecuacion rige
el comportamiento de las estructuras segun la teoria de cables, que no presentan flexién, pero
anadiendo la segunda ecuacién de Simo-Reissner se afiade la flexién introduciendo el momento
m, y las dos ecuaciones juntas permiten calcular los esfuerzos de las catenarias de acero de una
manera muy aproximada. Cabe anadir que estas ecuaciones rigen el comportamiento estatico
de las estructuras y el andlisis que se ha realizado es un andlisis dinamico, sin embargo, estas
ecuaciones son la base del anterior, que tiene un mayor grado de complejidad, y no se ha
desarrollado en este trabajo.

Beatriz Avind de Pablo 77



Simulacién y analisis con el programa IRIS

/[[1_4—u;}:h/] AN®(s) + mN¥(s)]ds =0 (5.1)
/ AN (s) ds — / FN(s)ds = 0 (5.2)

Sin embargo, aunque las ecuaciones de Simé-Reissner se aplican a estructuras en 3 di-
mensiones, se ha decidido fijar la estructura en el plano perpendicular al eje z, moviéndose
la plataforma tnicamente en el plano XY. Las cargas aplicadas también se encuentran en el
mismo, siguiendo la direccién del eje . Ademas, como la plataforma es flotante, los cables
no soportan el peso de la misma al mantenerse ésta por flotabilidad, de manera que este
comportamiento se ha asemejado a un apoyo movil en la base de la plataforma, impidiendo
el movimiento del soporte en direcciéon vertical. Los cables inicamente sujetan la estructuras
impidiendo que se desplace grandes distancias, manteniéndola en la misma posicion.

A continuacién se muestra la estructura completa (torre, nacelle y soporte) sobre la que
se va a realizar el analisis realizado con el programa IRIS, con todas las cargas a las que se
encuentra expuesta:

56,86 N/m* .

59,04 kN/m (——

30

16.41 kN/m* ———*

/__——_\\_
4,5 N/m E

4,5 N/m

/

Figura 5.1: Representacién del modelo a estudiar con las fuerzas aplicadas sobre la estructura
completa
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Las curvas que forman las lineas de fondeo se han asemejado a una parabola, con extremos
en las esquinas del soporte y en el lecho marino, como se muestra en la figura 5.2, que
representa dos de los cables de acero, y se representan mediante las ecuaciones paramétricas
descritas a continuacion:

(-16.5, -8) (16.5, -8)

(1165, -128)

P

Figura 5.2: Representacion de las curvas de la lineas de amarre

/ (1165, -128)

Ecuaciones paramétricas para el cable situado en el lado izquierdo de la plataforma:

z=—16,5— 100 * u
y = —0,00165 * (—16,5 — 100 * u)? + 0,38 * (—16,5 — 100 * u)

Ecuaciones paramétricas para el cable situado en el lado derecho de la plataforma:

r =165+ 100 % u
y = —0,00164 * (16,5 + 100 x u)? — 0,38 x (16,5 + 100 * u)

Siendo u una variable perteneciente al intervalo [0,1].

Una vez definidas las ecuaciones que rigen la forma de las catenarias, se procede al calcu-
lo de los esfuerzos en los cables de acero mediante el programa de elementos finitos IRIS.
Este programa calcula los esfuerzos aplicando las ecuaciones de Simo-Reissner, mediante el
método de los elementos finitos.

Para poder utilizar estas ecuaciones, IRIS divide los cables en varios elementos finitos,
siendo en este caso el nimero de elementos n = 10, y aplica las ecuaciones en cada uno. De
esta manera, se obtienen 11 nodos en cada cable, en los que los esfuerzos calculados tienen
un valor exacto.

Por lo tanto, se obtienen los esfuerzos en cada uno de los 11 nodos de cada cable, per-
mitiendo calcular el valor exacto de la tension en cada uno de los nodos. Ademaés, se puede
obtener el valor maximo de la tension, y el nodo en el que aparece. Como las cargas dependen
del tiempo, se puede saber también en qué momento de tiempo aparece la tensiéon maxima.
Con el programa obtenemos los valores de los esfuerzos (axil y momentos) que aparecen en
cada uno de los nodos de las catenarias, y para el calculo de la tension a partir de esfuerzo
axil y de los momentos se usa la ecuacion:

+

’ Lo Ly

N M, M,
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Se realiza un primer analisis de la estructura para estudiar si con el didametro escogido de
las catenarias (0,15 m) la tensién maxima que aparece en los nodos de las mismas es inferior
a la tension admisible del acero de los cables.

Se somete la plataforma offshore flotante con las catenarias de 0,15 m de grosor a las
cargas definidas en la figura 5.1, y obtenemos los esfuerzos (esfuerzo axil y momentos M, y
M,) en cada uno de los nodos en funcién del tiempo.

En la siguiente figura se ha representado la plataforma con el aerogenerador discretizado
en todos los elementos, con sus correspondientes nodos, en los que el programa IRIS ha
dividido la estructura para calcular todos los esfuerzos. Este estudio se va a centrar exclusi-
vamente en las catenarias que sujetan la estructura. Como se ha fijado la plataforma flotante
en el plano XY, y las cargas que actian sobre la estructura se aplican en la direccion del eje
x, se va a estudiar la respuesta de los cables 1 y 2, representados en la figura 5.3, debido a que
los valores de tensiéon serdn los mismos en los otros dos cables respectivamente, de manera
que no es necesario calcularlos. Estos dos cables que se van a estudiar vienen indicados en la
figura siguiente, en la que se detalla también el nimero correspondiente de cada nodo de las
catenarias.

Figura 5.3: Representacion discretizada de las curvas de la lineas de amarre

Como se explicé anteriormente, las ecuaciones empleadas del modelo de Simé-Reissner
son las Unicas ecuaciones aplicables a estructuras con grandes desplazamientos que permiten
calcular esfuerzos de manera aproximada. Esta condicién se puede observar en las siguientes
figuras, que muestran como la plataforma y los cables se desplazan distancias de hasta 10
metros de magnitud, en distintos instantes de tiempo:
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) . Displacement Magnitude
Displacement Magnitude 10.86853

10.86853 :
BT 10
L 7.5
- 5

0 0

Figura 5.4: Desplazamiento de la plataforma Figura 5.5: Desplazamiento de la plataforma
en t=0s en t=10s

Displacement Magnitude DISpIOC?Sgg;EASQQNMde

10.86853 10

10 i
o | 7.5
- 5

Figura 5.6: Desplazamiento de la plataforma Figura 5.7: Desplazamiento de la plataforma
en t=15s en t=41s
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Displacement Magnitude
Displacement Magnitude 10.86853
10.868563 -10

-10 |
75
7.5

5

5
2.5

2.5

0

Figura 5.8: Desplazamiento de la plataforma Figura 5.9: Desplazamiento de la plataforma
en t=>54s en t=93s

Para calcular los valores de la tension en los cables 1 y 2, es necesario el valor del esfuerzo
axil en cada nodo, y de los momentos M, y M,, asi como el valor del drea de la seccion del
cable y los momentos de inercia segin los ejes x e y. Estos valores, que se definieron cuando
se eligi6 el diseno de la estructura, son los siguientes:

Lye(m?) Ly, (m?) L. (m?)
| Cables | 2,48 %1075 | 2,48 %1075 [ 4,97+ 1075

Cuadro 5.1: Magnitud de los momentos de inercia de los cables de acero

A continuacion se representan los momentos (M, y M,) que aparecen en cada uno de los
11 nodos en los que esta dividido el cable 1, en funcién del tiempo. Se he introducido en el
programa un intervalo de tiempo de 100 segundos. En la figura 5.11 se puede observar en qué
nodos aparece la tensiéon maxima, y en qué instantes de tiempo. Para poder obtener el valor
unicamente en estos nodos, se ha empleado el programa Matlab, para extraer de los archivos
obtenidos con IRIS los valores en los 11 nodos de los dos cables de acero.
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6000

4000

M, (Nm?)

2000

M, (Nm?)

2000

4000
o

Figura 5.10: Representacion de los momentos M, y M, de los 11 nodos del cable 1 en funcién

del tiempo

A partir de los valores anteriores, de los valores del esfuerzo axil en funciéon del tiempo
(también obtenidos a partir del programa IRIS) y de los datos de la tabla 5.1, aplicando
la ecuacion 5.3 se obtienen los valores de tensién en los 11 nodos del cable en funcion del

tiempo, que vienen representados en la figura 5.11

180 T

Nodo 1 /,’\\
L Nodo 2 Y
160 Nodo 3 / \\ /\
Nodo 4 | \ /
Nodo 5 | | / \
140 1= Nodo6 | | | /
Nodo 7 | | \
Nodo 8 | | \
120 - Nodo 9 ( | \
Nodo 10| | ‘ \
Nodo 11

< (MPa)

Figura 5.11: Representacién de la tensién de los 11 nodos del cable 1 en funcién del tiempo

Se aplica el mismo procedimiento al cable 2 de la estructura, obteniendo los valores de
la tensién aplicando la expresion 5.3 e introduciendo los valores obtenidos con IRIS. A
continuacién se representan los momentos (M, y M,) que aparecen en los nodos del cable 2.
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M, (N

Figura 5.12: Representacion de los momentos M, y M, de los 11 nodos del cable 2 en funcién
del tiempo

Por 1ltimo, la siguiente figura representa las tensiones obtenidas, tras aplicar la ecuacién
5.3, en el cable 2 de la estructura.

150

100

< (MPa)

Nodo 1
Nodo 2
Nodo 3
-100 = Nodo 4
Nodo 5
Nodo 6
Nodo 7
Nodo 8
Nodo 9
Nodo 10
Nodo 11

| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-150 —

Figura 5.13: Representacion de la tensién de los 11 nodos del cable 2 en funcién del tiempo

De la figura 5.11 se concluye que la tensiéon maxima del cable se produce en el nodo 11,
que corresponde al anclaje de la catenaria con el soporte del aerogenerador, y aparece en el
instante de tiempo ¢ = 16s, con un valor de o;=1,7189 x 108 N/m?.

La tensién méaxima en el cable 2 aparece en el nodo 1, como se observa en la figura 5.13,
en el instante ¢ = 93s, con un valor de 09=1,1852 % 10> N/m? . Este nodo corresponde al
anclaje de la catenaria 2 con el lecho marino.

El cable 1 es el sufre mayores esfuerzos debido a que se encuentra la mayor parte del
tiempo traccionado, al tener que sujetar la plataforma para que no se desplace en la direccion
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y sentido de las cargas. En el cable 2, en cambio, los esfuerzos que aparecen son menores, al
estar sometido iinicamente a las fuerzas de las corrientes (el desplazamiento de la plataforma
estd impedido por el cable 1). Por esta razoén, los valores de las tensiones son siempre menores
en el cable 2 para un nodo determinado (Figuras 5.11 y 5.13).

A partir de estos resultados, se va a comprobar si el valor de la tensién maxima que
aparece en los nodos de los cables es inferior al valor de la tensién elastica maxima. Este
valor, que ha sido definido en el diseno de la estructura, es de 375 MPa.

Como consecuencia de que las tensiones maximas aparecen en el cable 1, la condicién anterior
se aplica solamente a la catenaria 1, que presenta un valor de tensién maxima de 0,,,, =
171,89M Pa.

Por lo tanto, la tension méaxima de los cables es inferior a la tension elastica méaxima:

Omaz = 171, 89IM Pa <0¢ ez = 379 Mpa

Se obtiene ademas un coeficiente de seguridad, v, de 2,18, aplicando la expresion:

Oe,max
Omaz S U

Al ser el valor de la tensiéon méaxima menor que la tension admisible del acero, se va
a estudiar si se puede reducir el didmetro de los cables, para conseguir una reducciéon en la
cantidad de acero que es necesario emplear para las catenarias, y una consecuente disminucion
en los costes de construccion de la plataforma.

Se vuelve a someter la estructura a las cargas calculadas debido al oleaje y viento, pero
reduciendo el diametro de las catenarias de acero de 0,15 m a 0, 10 m, y se estudia si la tension
que aparece en los cables sobrepasa la tension admisible del acero al ser grosor insuficiente,
o si por el contrario, el modelo es valido. Extrayendo de nuevo con Matlab los esfuerzos
obtenidos con el programa IRIS en cada nodo de los cables, y aplicando la expresiéon de la
tension 5.3 con los datos de la tabla 5.2, se calculan nuevamente los valores de la tension
para los cables 1y 2, con una secciéon de 0,00785 m?.

Iﬂcm(m4) ]yy(m4) ]zZ(m4)
| Cables | 4,91%1076 [ 4,91%1076 | 9,82% 1076

Cuadro 5.2: Magnitud de los momentos de inercia de los cables de acero con diametro de
0,10 m

Las siguientes figuras representan los momentos que aparecen en el cable 1 en funcién del
tiempo (para un intervalo de 100 segundos).
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Figura 5.14: Representacion de los momentos M, y M, de los 11 nodos del cable 1 en funcién
del tiempo

Las tensiones resultantes que aparecen en los 11 nodos del cable 1 vienen representadas
en la figura 5.15 en funcién del tiempo.

300

250

150 —

< (MPa)

100 [—

50 —

50 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 5.15: Representacion de la tension de los 11 nodos del cable 1 en funcién del tiempo

A continuacién se muestran los momentos M, y M, en los nodos del cable 2, de didmetro
0,10 m en funciéon del tiempo.
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M, (Nm?)
M, (N

Figura 5.16: Representacion de los momentos M, y M, de los 11 nodos del cable 2 en funcién

del tiempo

A continuacién se muestran las tensiones que aparecen en los nodos del cable 2, de dia-
metro 0,10 m en funcién del tiempo.

150 Nogo 1 I T T T T T T T T

Nodo 2
Nodo 3
Nodo 4
Nodo 5

100 Nodo 6 7
Nodo 7
Nodo 8
Nodo 9
Nodo 10
Nodo 11

50

< (MPa)
7
.

-100 —

-150

Figura 5.17: Representacion de la tensién de los 11 nodos del cable 2 en funcién del tiempo

A partir de los esfuerzos (axil y momentos) anteriores, aplicando la expresién 5.3, se
obtienen las tensiones maximas en los cables 1 y 2 respectivamente:

1= 2,9612 * 10® (Pa)
o9=1,1523 % 10® (Pa)

En el cable 1 la tension maxima aparece en el nodo 11, en el tiempo t=18 s, mientras que
en el cable 2 aparece en el nodo 1 en el tiempo t= 68 s. Se observa, por tanto, que la tension
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en el cable 1 ha aumentado como consecuencia de la disminuciéon del didmetro del mismo. El
cable 2, sin embargo, ha disminuido.
Se vuelve a comprobar si esta tension es inferior al limite elastico del acero:

Omaz = 296, 12M Pa <0¢ mae = 379M Pa

Por lo tanto, como no se ha superado el valor del limite elastico del acero, los cables que
sujetan la plataforma offshore flotante se pueden construir con un diametro de 0,10 m, con
un factor de seguridad de 1,27. De esta manera, se ha conseguido disminuir el grosor de las
catenarias de acero de 0,15 m a 0,10 m.
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Capitulo 6

Valoracién de impactos sociales,
econOmicos y ambientales

El fin ultimo de este proyecto es calcular los esfuerzos que aparecen en los cables de una
plataforma offshore flotantes, para que se pueda disenar un aerogenerador offshore con un
anclaje que se asegure sujete la estructura y aporte estabilidad. Aplicando la teoria de vigas
de Simé-Reissner se puede conseguir que el calculo de los esfuerzos sea preciso y se pueda
avanzar en los proyectos de instalacion de estas plataformas que se estan desarrollando ac-
tualmente en Espana.

La instalacion del aerogenerador en las costas del Pais Vasco tendria un impacto positivo tan-
to social como econémicamente al generar puestos de trabajo en la costruccién y cimentacion
del aerogenerador, asi como en su posterior mantenimiento. A su vez, aprovechando el recurso
edlico del mar, se produciria un aumento en la produccién de electricidad a partir de energia
edlica marina, es decir, un aumento en el consumo de energia renovable, lo que conllevaria
a una disminucién en el uso de combustibles foésiles, y por consiguiente, una reduccion en la
contaminacién. Ademads, este aumento afectaria positivamente a la economia, al aumentar la
generacion de electricidad aprovechando el recurso del viento en las aguas costeras.

Sin embargo, el impacto ambiental también tiene aspectos negativos. Durante la fases de
construcciéon y desmantelamiento, la contaminacion puede producirse por el derrame de com-
bustibles o aceites de las embarcaciones y maquinaria utilizada. A su vez, existe el riesgo de
colisiéon de las aves marinas con los aerogeneradores, que pueden derivar en altas tasas de
mortalidad de aves. Sin embargo, se reduciria el impacto visual y el actstico al encontrarse
a kilémetros de la costa Cantéabrica.

En relaciéon con el presente trabajo, no se produce ningtin impacto sobre el medio ambien-
te. Esto se debe a que tiene un cardcter fundamentalmente teérico y la obtencion de resultados
se consigue mediante la realizacién de simulaciones. El consumo de recursos asociado al desa-
rrollo de este proyecto se limita a la disposicion de electricidad para el funcionamiento de los
ordenadores
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Capitulo 7

Conclusién y lineas futuras

A continuacién se expone un analisis del grado de alcance de los objetivos propuestos al
inicio de este proyecto.

Se han desarrollado como se propuso en un principio las ecuaciones de equilibrio del mode-
lo estatico de vigas de Sim6-Reissner, partiendo de la ecuacion de la energia de una viga. Sin
embargo, no se han podido desarrollar las ecuaciones que rigen el comportamiento dindmico
de una viga segun el modelo de Sim6-Reissner debido al mayor grado de complejidad, y a
que la extension de las mismas sobrepasaba la duracién establecida del proyecto. Aun asi, las
ecuaciones del modelo estatico son la base para el modelo dinamico, siendo éste el empleado
para las simulaciones. Este modelo es el que permite calcular los esfuerzos de la viga (cable
en este caso) con alta precisién, ya que se puede aplicar a estructuras que sufren grandes
deformaciones, como los catenarias que sujetan la plataforma. Gracias a la aplicacién de este
modelo es posible realizar calculos mucho mas préximos a la realidad que con las teorias de
vigas de Euler-Bernoulli y de Timoshenko.

Las ecuaciones simplificadas mediante el Método de los Elementos Finitos que se han
desarrollado permiten que el programa que calcula los esfuerzos se ejecute de una manera
mas rapida, y con mayor simplicidad.

En cuanto a la modelizacion del aerogenerador a estudiar, se ha realizado un estudio de
modelos basicos de plataformas offshore flotantes con el objetivo de identificar un modelo
adecuado que permita la futura optimizacion en el disenio del anclaje de las mismas. El mo-
delo debe presentar un balance conveniente entre simplicidad, en términos de exigencia de
poder computacional, y precision.

Para el analisis, se han realizado una serie de simplificaciones a tener en cuenta, debido
principalmente a la limitacién en el uso del software, que actualmente se sigue desarrollando.

Las simplificaciones se han realizado tanto en la geometria de la estructura, como en la
aplicacion de las cargas, seleccionando siempre la situaciéon mas desfavorable. Ademas de que
las simulaciones se han realizado con la estructura fija en el plano zy.
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A partir de los esfuerzos calculados mediante el software IRIS se han hallado las tensiones
de los cables para un diametro estimado inicial de 0, 15 metros. Las tensiones obtenidas han
resultado ser inferiores a la tension elastica méaxima del acero del que estan hechos los cables,
por lo que las dimensiones estimadas de estas catenarias serian validas, siendo valido por lo
tanto el modelo de plataforma flotante seleccionado. Se ha estudiado ademaés si reduciendo el
diametro de los cables a 0,10 m la tensién sigue verificando la condicién necesario para que
el modelo se pueda aceptar, es decir, que la tension siga siendo inferior a la tension admisible
del acero. Tras estudiar los resultados se ha comprobado que si se cumple esta condicion, de
manera que se puede reducir el grosor de los cables al valor seleccionado, lo que conlleva una
disminucién de la cantidad de acero a emplear, y por lo tanto una reducciéon en los costes
derivados del anclaje de la plataforma al lecho marino. Sin embargo, el factor de seguridad
seria inferior en los cables de diametro 0, 10 metros en comparacién con los de 0, 15 metros.

La continuacion de los esfuerzos iniciados por este proyecto tendria como requisito la
ampliacion de los recursos computacionales de los que dispone el departamento, en concre-
to, la extension del software con la posible introduccion de cargas variables a lo largo de
un eje, y la ampliacién de la memoria. Esta segunda ampliacién permitiria la obtencién de
mejores aproximaciones con el modelo de aerogenerador estudiado y la simulacién de gran-
des dominios con mallados de mayor definicién. Es mas, la disposicién de mayor capacidad
de computacion permitiria prescindir de ciertas simplificaciones que se han realizado sobre
el modelo y aumentar la precisiéon del mismo. La simulacién en tres dimensiones haria po-
sible prescindir de simplificaciones importantes, como por ejemplo, la aerodindmica de las
palas, o la introduccién de cargas variables a lo largo de la torre. Es de esperar que la simula-
cion en tres dimensiones mejoraria sustancialmente las predicciones cuantitativas del modelo.

Por lo tanto, el estudio dinamico en tres dimensiones de los esfuerzos en los cables de las
plataformas offshore flotantes, mediante la aplicacién del modelo de vigas de Sim6-Reissner y
el software IRIS, puede permitir que los proyectos actuales de instalacién de aerogeneradores
offshore flotantes se desarrollen con mayor rapidez. Esto es posible debido a la aproximacién
de los resultados obtenidos con el modelo de Simé-Reissner a la respuesta real de las estruc-
turas. Con resultados tan precisos se podria obtener un didmetro menor para los cables de
manera que tengan la resistencia suficiente para sujetar la plataforma, posibilitando el avance
en los proyectos que se estan investigando hoy en dia. De esta manera, Espana podria dar
un salto en la generacién de electricidad a través de la energia edlica marina.
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Capitulo 8

Planificacion temporal y presupuesto

8.1. Planificacion

8.1.1. Estructura de descomposicion del proyecto (EDP)

A continuacién se presenta la organizacién jerarquica de las diferentes tareas que com-
prende este proyecto.

Proyecto

Planificacion Documentacion Desarrollo Redaccion Maquetacion
Previa
Modelos de vigas Desarrollo Desarrollo Plataforma
ecuaciones de ecuaciones offshore
) equilibrio segun MEF

Plataformas offshore Bernoulli ) W
Primera ecuacién
de Simé-Reissner

Hidromecanica Timoshenko

Anélisis

Tension elastica

Localizacién

maxima

Catenaria de Catenaria de
Disefio 0,15m de 0,20 m de Conclusiones
grosor grosor

offshore
[
D s N i -
Método de Sl e egu'n ? ecm.xacmn Cargas aplicadas
- de Simé-Reissner
elementos finitos

Figura 8.1: EDP del proyecto
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8.2. PRESUPUESTO

8.1.2. Diagrama de GANTT

A continuacién se presenta el diagrama de Gantt del proyecto, correspondiente a la se-

cuencia temporal de sucesos que acontecen durante el desarrollo del mismo.

;‘;‘ 2016 2017
D -, } | T T T T T T T
Nombre Fecha de inicid Fecha de fin diciembre ENero febrero marzo abril mayo junio ulio agosto septiembre
© Planificacién del Proyecto 13/0217 2000217 =
El @ Documentacién Previa 2000217 17/05/17 | )
© Modelos de vigas 20/02117 10/03/17
© Energias renovables 6/03/17 17/05117 [ 1
© Plataformas offshore 13/0317 23/03/17 [
@ Hidromecanica offshore 20/0317 /04117 | —
@ Métode Elementos Finitos 21/02/17 1/03/17 /
El @ Desarrollo ecuaciones de equilibrio 13/0317 T/04/17 Jr—
& Bernoull 13/0317 21/03/17 /=
& Timoshenke 21/03/17 28/03/17 /
© Reissner 20/0317 7/04117 [
El @ Desarrollo ecuaciones segiin MEF 10/04/17 20/04/17 =
@ Desarrollo primera ecuacion 10/0417 14/04/17 (]
@ Desarrollo segunda ecuacidn 17/04117 20/04117 =
@ Eleccién plataforma de estudio 21/04017 12/05/17 | —
@ Estudio cargas que afectan a la plataforma 15/05/17 23/05/17 (|
@ Creacién archivo IRIS 26/05/17 31/05/17 =
@ Primera simulacién en RIS 1/06/17 12/08/17 1
© Segunda simulacién en IRIS 13/06/17 22/06/17 /
@ Analisis de resultados 23/08/17 29/08/17 =
@ Conclusiones 30/08/17 INT (|
=l @ Elaboracién de la memoria 20702117 20/07/17 r .
© Redaccién 20/02/17 18/07/17 ]
© Aspectos formales 19/0717 20/07/17 0
@ Preparacién de la defensa 1/09/17 10/09/17 /
@ Defensa publica del Proyecto 1/09/17 12/09/17 1]

Figura 8.2: Diagrama de Gantt del proyecto

8.2. Presupuesto

8.2.1. Coste de los recursos humanos

Los costes de recursos humanos corresponden a las horas que el autor de este trabajo ha
tenido que invertir en el mismo, asi como los costes vinculados a las horas invertidas por el

tutor.
La siguiente tabla detalla el desglose de los costes que ha supuesto la realizacion de este
trabajo.
Concepto Coste Unitario (€/h) | Unidades (h) | Coste total ()
Horas del alumno | 12,50 352 4.400
Horas del tutor 60 30 1.800
Subtotal 6.200

Cuadro 8.1: Coste de los recursos humanos

8.2.2. Costes materiales

En el caso de los costes asociados con los recursos materiales, iinicamente se tiene en
cuenta los costes del ordenador. Para ello, se ha optado por realizar el calculo en una base
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diaria. La siguiente tabla representa la conversion a la base especificada.

Concepto | 4 anos | 1 ano | 1 mes 1 dia

Ordenador | 700 € | 175 € | 14,58 € | 0,486 €

Cuadro 8.2: Tabla de conversién a la base diaria

Conocidas las cuantias diarias de cada uno de los costes, el resumen del mismo se realiza
en el cuadro a continuaciéon. Se han computado un total de 44 dias trabajados, asumiendo
un trabajo diario de 8 horas.

Concepto Ud/€ | Ud | Total
Dias de amortizacion del ordenador portatil | 0,486 | 44 | 21,384
Subtotal 21,384

Cuadro 8.3: Costes materiales

Como se ha mencionado anteriormente, en la tabla anterior no se han incluido los costes
del software empleado por tres razones:

= Se ha empleado un programa desarrollado por el propio departamento en el que se ha
llevado a cabo el trabajo, de manera que su uso no conlleva desembolso. (IRIS)

» El software es libre y por lo tanto gratuito. (Paraview, Latex , TexStudio)

» La licencia es gratuita por se alumno de la UPM (Matlab)

8.2.3. Coste total del proyecto

Concepto Subtotal (e)
Recursos humanos 5.275
Recursos materiales 21,384

Base imponible 5296,384
IVA (21%) 1.112,24
Total 6.408,63

Cuadro 8.4: Coste total del proyecto
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Anexo

Cotas en m

Figura 8.3: Esquema acotado de la plataforma y el aerogenerador
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Abreviaturas, unidades y acrénimos

EWEA:, del inglés, "The European Wind Energy Association“, Asociacion Europea de
Energia Edlica.

IFEA: del inglés, “International Energy Agency”, Agencia Internacional de la Energia.
MEF: Método de elementos finitos.

GEI: Gases de efecto invernadero.

ACS: Agua caliente sanitaria.

TLP: del inglés, “Tension Leg Platform”, plataforma de pierna tensionada.

R.O.M: Recomendaciones para Obras Maritimas.

IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.

FEM: del inglés, “Finite Element Method”, Método de Elementos Finitos.
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Indice de simbolos

Unidades en el Sistema Internacional (SI)

Hidromecénica

—  Presién (Pa)

—  Densidad (kg/m?)

—  Gravedad (m/s?)

— Altura (m)

— Empuje (N)

—  Volumen (m?)

— Didmetro del cilindro (m)

— Velocidad del fluido (m/s)

Coeficiente de resistencia acrodinamica
—  Coeficiente de inercia

— Pulsacién de la ola (rad/s)

— Longitud de la onda (m)

—  Fuerza (N)

— Velocidad (m/s)

— Masa (kg)

— 3.1416 ()

— Radio (m)

— Viscosidad cinemética del agua (m?/s)
Tiempo (m)

— Diadmetro equivalente (m)

T m>E00f gNmTe Sy
|

ONT oA
|

®

Modelos para vigas

— Energia de la viga (J)

—  Desplazamiento en la direccién del eje de la viga (m)

— Desplazamiento en la direccién perpendicular al eje de la viga (m)
— Giro de la viga (rad/s)

Médulo de elasticidad (Pa)

—  Momento de inercia (m*)

— Cargas verticales aplicadas sobre la viga (N)

— Cargas axiales aplicadas sobre la viga (V)

R~ 2
|
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— Carga puntual aplicada sobre el extremo de la viga (V)
— Longitud de la viga (m)
—  Area de la seccién de la viga (m?)
—  Esfuerzo axil (N)
Médulo cortante (Pa)
— Esfuerzo cortante (N)
— Operador rotacional
— Matriz que contiene la rigidez axial y al cortante de la viga
— Vector con las medidas de deformacion de la seccion respecto a los
ejes moviles
0 —  Vector con las medidas de deformacion de la seccion respecto a los
ejes globales
m — momento (Nm)

HTQENQE e DY
|

Numeros adimensionales

Re — Numero de Reynolds (-)
KC  — Nuamero de Keulegan Carpenter (-)

Célculo de las tensiones

— tension (M Pa)

—  Esfuerzo axil (N)
Momento flector (Nm?)
—  Area de la seccién (m?)
—  Momento de inercia (m?)
—  Tiempo (s)

H—»\,mizq
|
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Glosario

Aerogenerador: dispositivo que convierte la energia cinética del viento en energia eléctrica.

Nacelle: chasis principal del aerogenerador, se sitia en la parte superior de la torre y en
su interior se encuentran los elementos eléctricos y mecanicos necesarios para convertir el
giro del rotor en energia eléctrica.

Rotor: parte del aerogenerador que estd compuesta por las palas, el buje y el mecanismo
de cambio de paso de pala. Al girar transforma la energia cinética del viento en rotaciéon en

el eje del generador eléctrico.

Plataforma offshore: instalaciones que se encuentran a cierta distancia de la costa, o bien
como construcciones flotantes o bien fijadas en el fondo marino.

Plataforma onshore: instalaciones que se encuentran en el suelo terrestre.

Catenaria: curva cuya forma es la que adopta una cuerda de densidad uniforme sujeta
por sus dos extremos y sometida a la fuerza de la gravedad.

Calado: Es la distancia vertical desde la parte inferior de la estructura hasta la flotacion
que tiene en ese momento.
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