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1. INTRODUCCION

El rapido desarrollo de estructuras flotantes, como plataformas edlicas, ha aumentado el uso del espacio maritimo y
conlleva un incremento del nimero de operaciones marinas y de su complejidad, donde el arrastre de los dispositivos
mediante cables o cadenas es un aspecto critico. Por otro lado, los sistemas de remolque submarinos también se utilizan
en numerosas aplicaciones como sonares, exploracion del suelo oceanico o pesca. Para minimizar el riesgo en estas
operaciones es importante estudiar la dindmica de las lineas de arrastre. En muchas ocasiones es necesario emplear
métodos numéricos que permitan analizar los procesos fisicos que intervienen en el problema.

En este trabajo se ha adaptado un modelo numérico para estudiar las maniobras de arrastre de cuerpos flotantes o
sumergidos. Se describen los pasos seguidos para incluir amortiguamiento interno en el modelo e imponer las condiciones
de contorno del problema de arrastre. Se muestra también la validacion del cédigo y su uso en ejemplos de arrastres de
cuerpos flotantes y sumergidos, a escala real y con distintas configuraciones.

2. MODELADO NUMERICO

El desarrollo del modelo numérico se ha basado en el método de elementos finitos descrito en [1], mejorandolo al
considerar también el amortiguamiento interno de las lineas, mediante el modelo de muelle de Rayleigh, como se explica
en [2]. Esta mejora supone la atenuacion de las vibraciones axiales de la cadena, un fendmeno fisico real. Numéricamente,
la mejora permite una reduccién del coste computacional, ya que los métodos iterativos de integracion temporal alcanzan
antes convergencia si la vibracién es menor. Ademas, se comprobd que al introducir el amortiguamiento interno aumento
la precision al predecir tensiones maximas en las lineas de arrastre. Se modificaron también las condiciones de contorno,
describiéndose una metodologia que permite acoplar el movimiento de la linea con el del objeto arrastrado.

Para la validacion del modelo propuesto se utilizaron los resultados experimentales publicados en [3] y en [4]. Los
experimentos consisten, respectivamente, en una esfera que cuelga de un cable y oscila verticalmente y en un cable que
cuelga de ambos extremos y al ser liberado de uno de ellos comienza a balancearse, como se muestra en la Figura 1.
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Fig 1. Experimentos empleados para la validacion del modelo.

La eleccion de estos experimentos se debe a que en ambos se producen picos pronunciados en la tension del cable, y se
deseaba comprobar la capacidad del modelo para predecirlos. EI modelo fue exitosamente validado y ademas se estudid
la sensibilidad de los resultados al nimero de nodos y al parametro de amortiguamiento interno. Se observo la importancia
de calibrar adecuadamente el parametro de amortiguamiento interno.

3. RESULTADOS
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Por altimo, tras dar por validado el modelo, se estudiaron casos de aplicacion con datos reales de plataformas y lineas de
arrastre. Se consideraron tanto estructuras flotantes como submarinas. Para el caso de estructuras flotantes, se
consideraron configuraciones con cuerpos intermedios en la linea de arrastre, como se muestra en la Figura 2.

Fig 2. Disposiciones de los distintos sistemas de arrastre estudiados.

Con el modelo propuesto se pudo analizar la forma de las lineas de arrastre y sus tensiones, en funcién de diversos
parametros como la longitud de las lineas, el peso de las plataformas, la velocidad del barco o la posicién del cuerpo
intermedio. Los resultados obtenidos han sido justificados y son una muestra del potencial del modelo como herramienta
para el disefio, analisis y optimizacién de sistemas de fondeo.
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