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RESUMEN

En la presente tesis doctoral se estudia la rigideal y de rotacién aportada
por los sistemas de catenarias a las estructwtsfés marinas, concretamente a las
estructuras tip&par. El documento se estructura en seis capitullos que se afiaden

cinco anexos y las referencias bibliograficas.

El capitulo primero lo constituye la IntroducciOBn él se presentan los
objetivos que se persiguen en esta tesis e inalogevision general del recorrido del
sector energético mundial y nacional en los ultimées, centrandose en la energia
eodlica offshore, particularmente en los aerogemeesdflotantes. Contiene, asimismo,
una descripcion de los distintos sistemas de argateclas acciones exteriores a las que

se ven sometidas las estructuras flotantes en mealioo.

Para el estudio de la rigidez lineal se han utllizdatos empiricos obtenidos de
boyas meteorologicas en funcionamiento. En el sgueapitulo se realiza una
descripcion completa de dichas boyas, incluyendsistemas estructurales, de energia
y de monitorizacion. También abarca su sistemaoddeio, formado por catenarias y

muertos.

El software de elementos finitos SESAM ha sidaaado como herramienta de
resolucion numérica. Para la calibracion de diabformsire se han realizado en primer
lugar ensayos en laboratorio y posteriormente seusado los datos obtenidos en mar
abierto por las boyas citadas anteriormente. Tdgwoeeso se describe en el capitulo

tercero.

El cuarto capitulo se centra en la rigidez lingaimbién llamada rigidez de

translacion. Se establece la formulacion analitjeaeral de dicha rigidez para un




sistema de amarre formado por tres catenariageygtadia su sensibilidad respecto a las
diferentes variables que intervienen. A partir @ fobrma adimensional de las
ecuaciones obtenidas se desarrolla una formulaodplificada de la rigidez lineal.

El siguiente capitulo estudia la rigidez de rotacipara aerogeneradores
flotantes, ya que sera este tipo de estructuragulase veran afectadas por un momento
mayor debido a la gran superficie afladida que cordn las palas en movimiento. Se
presentan dos tipos de sistemas de amarre, elesignm@l doble, y se detalla la
formulacién general de ambos. Para finalizar skzeeana comparativa de la rigidez de

ambos sistemas.

Finalmente se exponen las principales conclusiobemidas en este trabajo. Se
realiza un andlisis de los resultados empiricoertdbs mediante el software de
elementos finitos. También se incluyen las conohes relativas a la rigidez lineal y a
la formulacion simplificada, asi como los corregfientes a la rigidez de rotacion. Por
altimo se numeran las posibles futuras lineas desiigacion que han ido surgiendo a

lo largo de esta tesis.
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CAPITULO 1

Introduccion. Presentacion del

problema y tecnologia existente

El capitulo primero presenta la introduccién al problema que se qleéertear.
En sus diferentes puntos se incluye un resumen de la evotieidnenergia edlica en
los ultimos afios, de la energia edlica offshore y de los tipastructuras flotantes para
generacion de este tipo de energia que se vienen desarrollando etimios aiios.
Contiene, asimismo, una descripcion de los distintosmsest de amarre. Finalmente se
afiade una descripcion de las boyas marinas medidoras de recursoyedéctas

acciones exteriores a las que se ven sometidas las estructurassletamedio marino.
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1.1 Presentacion del problema y objetivos de la tesis.

Los sistemas de amarre para cuerpos flotantes, como barcos o plaaforma
marinas, han sido desarrollados y aplicados con éxito desdedaealad. Hoy en dia
con el desarrollo de la energia edlica marina se ve la necesidad de aplicaistEstes
de amarre a grandes boyas meteorolégicas y a aerogeneradores flofantas

diferencian en su comportamiento, dimensiones y pesos.

Aunque los sistemas de amarre permitan que estas estructuras dlatante
muevan, desde un punto de vista funcional, se requiere quensstorientos sean
reducidos. Para ello se emplean sistemas de al menos tres éirm@aarce que se anclan
al fondo marino y que trabajan conjuntamente para reducir los neswosi de la

estructura.

El objeto de esta tesis doctoral es el estudio de la rigidgardgacion y rotacion
de estructuras flotantes fondeadas mediante catenarias. Concretareantesca en el
ambito de las estructuras tipSpar que se anclan al fondo marino por medio de tres
lineas de fondeo dispuestas radialmente y homogéneamenteudiaibEs un tema

muy amplio al que se va a hacer una aproximacion desde diferentecpeasp

El objetivo a largo plazo seria ampliar el conocimiento de essbsnss de
catenarias para su aplicacion en aerogeneradores flotantes, sin embarge en es
documento se estudiaran los sistemas de fondeo para boyasoibgteas debido a
gue los datos experimentales de los que se dispone sestal¢ipo de estructuras

flotantes.

El objetivo particular es la realizacion de un estudio del desplamtotiorizontal
del tipo de estructuras citadas, es decir, la sensibilidad dedazilineal de translacion

a las distintas variables que definen el sistema de fondeo.

Dentro del estudio de la rigidez se pretende la obtencion de umaldcion
directa y sencilla de la rigidez de translacién para hacer un primer calquie-disefio.

Se comprobara el rango de validez vy aplicacion de las formulas @stenid
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Presentacion del problema y tecnologia existente.

Existen en el mercado herramientas de elementos finitos muy etaspy
potentes a las que se ha tenido acceso durante el desarrolldadeses Estas

herramientas muestran todo su potencial en etapas de desarrollanZeslay

Esta formulacion tiene aplicacion en las etapas iniciales del disefsirdeturas
flotantes, ya que permitird realizar tanteos rapidos sin necesidadobieremmplejos

sistemas de ecuaciones no lineales.

Las boyas meteorolégicas que van a ser estudiadas forma parte dataaoiej
prototipos de boyas IDERMAR, que son totalmente novedosascas en el mundo.
Dichas boyas se describen en profundidad en el capitulo seguidechBlde que estén
totalmente instrumentadas va a permitir la obtencion de valaesms que van a servir
para la caracterizacion de las férmulas propuestas y la comprobacionhiigotasis

planteadas.

Para el estudio de la sensibilidad de las variables se ha destrnafia serie de
rutinas de Matlab que permiten el calculo estético para diferentéguraniones del
sistema de fondeo. A partir de estas rutinas se han obtenidatéssnecesarios para la

obtencion de la formulacién simplificada por medio de aproximasimuméricas.

Dicha formulaciébn serd posteriormente contrastada mediante fiwarso
comercial de elementos finitos previamente calibrado con datos exp@tEsen

recogidos por la instrumentacion en situaciones reales y datator

Antes de entrar de lleno en las cuestiones técnicas se va a d@iamglobal de
la situacion de estas tecnologias en la actualidad para destacar laancipodel
desarrollo y la mejora de cualquiera de sus elementos, en este casicoms de

anclaje de estructuras flotantes.
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1.2 La energia edlica. Evolucién del Mercado Mundial.

En los ultimos tiempos las energias renovables han experimentadpan
crecimiento. Segun el informe ddnternational Energy Outlook by the Energy
Information Administratiohde 2013, las renovables son la fuente de energia con mayor
crecimiento en el mundo, con un consumo que crece un 2.5 % fzathiando llegado a
cotas crecimiento del 3 % en 2009.(International Energy Agef@)?2

La creciente atencion generada por las fuentes de energia renovablesese pued
atribuir a una serie de factores como la preocupacion por la volatilEagarecio del
petréleo, la dependencia de fuentes de energia procedentes deleextsarps
consecuencias medioambientales de las emisiones de diéxido deocddmergis &
Payne, 2010).

También han sido determinantes el derrame de petroleo del Golfdégico
(Abril 2010) y el desastre nuclear de Japdén (Marzo 2011) que tendrénpacto a
largo plazo sobre el futuro de las energias renovables. Tagdoor sin dejar de lado
el significativo incremento de consumo eléctrico que se espera ewodagroximas

décadas (Figura 1.1).

Figura 1.1: Evolucién del consumo de energia eléct(ieaente: Renewable and
Sustainable Energy Reviews

Dentro del grupo de energias limpias, el mayor aumento dgtilo®s afios lo ha
experimentado la energia edlica que alcanzé una tasa de crecimient@atenicia
instalada del 19.2 %.

Las primeras referencias que existen de maquinas edlicas se remaigkmXl.
Estas eran usadas para moler grano y sus resultados fueron mejastadel Isiglo

XIX. La primera persona en crear energia eléctrica a partir del viena fiamés Poul
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La Cour en 1891. A partir de entonces la popularidad de este fde energia ha
variado en funcion de los precios de los combustibles foflespués de la 22 Guerra
Mundial el interés en las turbinas eodlicas decrecio, y no fue hastdids 70, con la
crisis del petroleo, cuando volvié la atencion a esta forma deianpego todavia sin
parques comerciales ni industria para llevarla a cabo. Poco a ptamntdogia fue
mejorando hasta que, en los afios 80, se construyo el primee eghieco en California.
En el final de los afios 90 resurgié como una de las fuentes déaersrgvable mas
importantes y ha experimentado un crecimiento exponencial hastadel liggy (Bilgili
M, 2011).

En 2012 la capacidad mundial de energia edlica alcanz6 los 282\%7 de los

que 44.609 se afadieron el dltimo afio, el mayor aumento en atadoluto de la

la economia, moviendo un volumen de 60.000 millones des emr@012
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Figura 1.2: Evolucion de la capacidad edlica mundial instalaBaente WWEA 2013
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Parece ya superado, por tanto, el bache producido en 2010. Diclzoiaers$ion
en nuevas instalaciones tuvo un descenso en muchas partesndel ynpor primera
vez en mas de dos décadas el mercado de nuevas turbinas fue uregl@aim anterior.
El mercado mundial de energia edlica, exceptuando China, se redujeraio,
representando dicho pais mas de la mitad del mercado edlico erada@hé pesar de
la desaceleracion global puntual del 2010, el mercado ha remonatengencia sigue

siendo doblar la capacidad instalada cada tres afios. (WWEB), 201

CAPACIDAD EOLICA DE NUEVA INSTALACION [MW]
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Figura 1.3: Evolucion de la capacidad edlica de nueva instalacion.(FUANMEEA 2018

Por continentes, Asia fue el continente con una instalacion nmayoel 36 % de
la capacidad edlica instalada, seguido de Norte América (31 %) y H@Dpa). Por
paises, China y Estados Unidos lideraron la instalacién de nugbass, con 13 GW
cada uno, a pesar de que China ha instalado significativamentes meacel afio
anterior. El tercer pais en instalacion fue India con 2.5 GW. La capdotdhthstalada
de China en 2012 era de 75 GW y la de Estados Unidos d&/6FiGura 1.4).
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Espafa, sigue siendo una de las grandes potencias edlicascqumiChina,
Estados Unidos, India y Alemania. Sin embargo en el dltfio Estados Unidos y

Espafia apenas representaron el 1 % de la capacidad edlica instala@ad, (XOd4)

En Europa, Alemania se consolida como el mercado mayor y naddeestn 31
GW, seguido de Espafia con 22.8 GW.

La instalacion de turbinas en Espafa en los ultimos dos af®sfido un paron,
incluso ha sido superada en 2012 por Reino Unido e Italia @cidag instalada. Esta
situacion dista mucho de la existente en 2010, cuando exp#rinnercrecimiento del
16 %. (WWEA, 2013)
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Espafa lideré en el 2010 el ranking europeo de producci@émeatgia eolica, si
bien es cierto que Alemania tenia una mayor capacidad instalduecH® de producir
més electricidad con menos aerogeneradores muestra el buen funciomateient
modelo espafol, que dispone de equipos mas modernos yejom sistema de
integracion a la red, aunque también hay que sefalar que 2010diie con niveles de
viento altos en Espafia en contra de lo ocurrido en Alemania.@dt&Emunications
Department, 2011)

Ademas, en 2013 Espafia fue el primer pais del mundo donderdpaeedlica fue
la primera fuente de energia durante un afio completo con un 2@92&mergia total
producida, superando el 20.8 % que supuso la energia n§élE&.Communication
Department, 2014)

1.3 La energia edlica offshore.

La energia edlica puede ser aprovechada para producir electricidad a trdogs de
tipos de instalaciones: las terrestresnghore) y las marinas (@ffshore). Las
instalacionesdnshore’son turbinas normalmente construidas en tierra firme, en zonas
costeras, boscosas o0 agricolas con vientos fuertes. Turbuyasimilares se pueden
instalar en el agua, en lagos o en el mar. En la actualidad, lar ipagte de los
aerogeneradoresffshore’estan construidos sobre cimentaciones de hormigon en zonas

con profundidades inferiores a 30 m (Nordman, 2011)

La primera idea de colocar aerogeneradores offshore surgié en 198 @ean
penso instalarlos en mastiles pilotados. A pesar de n@gyarsentonces, en 1972
tuvieron un comienzo esperanzador cuando el Dr. William E. Herangrafesor en el
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (M.I.T.), tuvo &aide producir energia con
turbinas en grandes plataformas flotantes. En 1990 la empresklWiad' (Vestas)
construyé e instalé en Dinamarca el primer aerogenerador offshoredistarecia de
250 m de la costa en aguas de 7 m de profundidad, con unaipater22 Kw. A partir
de ese momento la evolucién de la tecnologia no ha cesado |égatallos prototipos

actuales Hywind con aerogeneradores de 5 MW. (Bilgili M, 2011).
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La energia eolica offshore se concentra de forma abrumadora en Eurogaselond
hallan 11 de los 13 paises con parques eolicos. Fuera de ella (iméed@e turbinas
offshore instaladas en el mar en China y Japdn, y en este Ukirfitonda testimonial.
China se ha convertido en uno de los principales protagonidtéendo su capacidad
offshore a 389 MW y sin embargo la energia offshore todavigajuen papel
secundario. Esta lejos de llegar a su objetivo de instalar 5 Q01en (EWEA, 2014)

El desarrollo de estas instalaciones en Europa y su evoluciorebastae puede

apreciar en la Figura 1.5.
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Figura 1.5: Evolucion de la capacidad edlica offshore en Europa (FUEWEA 2018

El mercado de la energia edlica offshore ha sido bastante inestablee dosan
ultimos afios. El aumento de potencia instalada de esteetipnailgia en el afio 2012 y
2013 ha sido muy importante después de un débil 2011,deuapenas hubo

incremento de instalacion sobre el afio anterior.
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En enero del afio 2014 habia 69 parques edlicos en Europa,ecoapatidad de
6560 MW, de los que 1567 MW fueron instalados dicho ddiogque supuso un

incremento del 34% sobre el afio anterior.

Reino unido es de largo el pais con mayor capacidad edlicamffsistalada, con
3681 MW. En el afio 2013 represento el 47 % de la capacidathaes en Europa (en
2012 fue el 73 %). El resto de paises europeos con aerogenerad@les@anson
Dinamarca (1271 MW), Bélgica (571 MW), Alemania (520 MW), Holand& [@W),
Suecia (212 MW), Finlandia (26 MW), Irlanda (25 MW), Espafia \(hMNoruega
(2MW) y Portugal (2 MW) (EWEA, 2014)

Espaiia dispone de una turbina offshore de 5 MW, instalada en &1(Gagn
Canaria) por Gamesa en julio de 2013. Existen muchos otrgegims en marcha,
como por ejemplo el de Goiener, que pretende instalar 10 turkotastés en el Pais
Vasco antes de 2020. (Goiener, 2014)

A pesar de las ambiciosos objetivos que existian, la instaldeifurbinas edlicas
en el Mar del Norte y en Alemania, estd muy por debajo de lpscetivas,
representando solo un 1% de la capacidad eolica. (AEE CommuniBepartment,
2014)

Las predicciones del proyecto SEANERGY 2020 apuntan a questenga la
tendencia de crecimiento en el conjunto del globo. Dicho projeet@anzado en 2010
para definir el planeamiento espacial maritimo de la generacion dgaeremovable
offshore. Entre sus objetivos esta el llegar a los 230 GW téa@a edlica instalada en
2020, de los cuales 40 GW serian offshore. (EWEA, 2011)
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1.4 Tipos de cimentaciones y sujeciones

Debido al auge de la energia edlica terrestre y al aumento de la protiedidn
habitats naturales la dificultad de encontrar lugares adecuados para kcibstde
aerogeneradores en tierra es cada vez mayor. Pese a que la evoluci@s dehial la

tecnologia edlica se encamina hacia la instalacion de aerogeneradonesen el

Dentro de los aerogeneradores offshore existen diferentes tipolaggaseq
clasifican segun sea su sujecion. Para diferentes profundidadeserdmeneradores
necesitan distintos tipos de soportes.

Hay dos tipos fundamentales: Torres cimentgdatataformas flotanteDentro

de las primeras esta el monopilote, que tiene unos 6 m de whamneirve para
profundidades de hasta 30 Mpartir de 20 m y hasta 80 m existen diversas soluciones,
como las cimentadas por gravedad, por tripodes o por cajonesocilins Estos Ultimos,
muy utilizados en la industria petrolera y gasista, consistem@ncilindros huecos que
se instalan usando su peso propio en primera instancia y postrio se encajan
mediante succion al extraer el agua remanente dentro del cajon cbarba. (Valle
Molina C). Cuando la profundidad del fondo marino es aagpamla solucién pasa por

instalar turbinas flotantegde Vries, 2007)

En estos momentos las plataformas edlicas offshore todada eoncuentran en
su fase comercial y tienen pocos datos operacionales, pero garhpgiias que estan
desarrollando estos sistemB®rway-based SBWAY ha disefiado un modelo para operar
en profundidades de hasta 400 @&tstOil Hydroest4 probando una para aguas de hasta
700 m basandose en construcciones de hormigon usadas ercioses petroliferas del
Mar del Norte. (Enviromental and Energy Study Institute, 2010)

En la Figura 1.6 se muestra un esquema de los distint@s dg@coportes para

aerogeneradores.

11
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Offshore Wind Turbine
Development for Deep Water
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Figura 1.6: Tipologias de soportes de aerogeneradores. (FUREEL)

1.5 Tecnologias flotantes

Los aerogeneradores offshore estan basados en una tecnologia altanusidia co
por la experiencia que existe de molinos terrestres. Su localizaciénmem eh vez de
en tierra tiene muchos beneficios, pero también conlleva alguoosvenientes. La
primera ventaja es la mayor calidad del recurso eodlico en el mar doneedidad del
viento es normalmente mayor y sopla méas uniformementergtierra, lo que reduciria
las turbulencias y proporciona un suministro mas regular dgian€or ello la fatiga es
menor y permite incrementar la vida Gtil de los molinos. ©bresideracion a tener en
cuenta es que el limite de turbulencia adyacente a la superficie panmie instalar

la turbina a una altura menor que en un molino terrestre equivalente.

La segunda ventaja de los generadores marinos es que hay desparmalyores
extensiones adecuadas para la instalacion de parques, por lo qeiae @oplazar
lejos de zonas pobladas, disminuyendo las emisiones deyreidmpacto visual. Esto
posibilita que estos molinos puedan ser mas grandes yaginayor velocidad, y junto
a las limitaciones no tan restrictivas en relacion con la carga oréedp permite una
mayor produccion de energia por unidad. (Estaban MD, 2011)
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Entre los inconvenientes debe citarse el mayor coste. Esto & debiarios
motivos, como las cimentaciones, la adecuacion de la capacidadreld dédéctrica
costera para la energia suministrada o los procedimientos de construccié
Normalmente se estima que el coste de las turbinas en parquegédreshdel 75% del
total del proyecto, en contraposicion a los parques “offshordg gue representa tan
solo el 33%. A esto hay que afadir las condiciones ambientadepugden limitar el

acceso a la instalacion y su mantenimie(@dgili M, 2011).

Otra desventaja es la necesidad de un mayor desarrollo de la téni@otp de
las turbinas como de la cimentacion y los anclajes, para adapt@ertugeneradores
para las condiciones ambientales marinas. Ademas, la evaluacigerdel es mucho
mas compleja y cara. Por ultimo, debido a que la propagaciombddencias es mayor
gue en tierra su impacto sobre las turbinas puede acortar su izid&staban MD,
2011)

Sin embargo los beneficios superan a los inconvenientes, yem@ndo en
cuenta la fase de desarrollo en la que se encuentra este tipo de tacndisy
ampliamente admitido que es necesario seguir invirtiendo y eqitar esta oportunidad
gue se ha abierto de acercarse a la, ya no tan lejana, utopia de onmpuuidado tan

solo por energias renovables.

1.6 Tipologia de estructuras flotantes

Los estructuras flotantes pueden clasificarse de distintas formassefprma de
alcanzar el equilibrio. Fundamentalmente disponen de una sditgadi®res y lastres
similares a los usados en la industria petrolera para conferir elstdbihdemas se
dispone de la ayuda de las lineas de fondeo para alcanzar dichbrieqailando la

plataforma se balancea y cabecea en el §NREL, 2012)

A continuacion se analizan los diferentes tipos de estructuastis segun su

forma de equilibrio.
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1.6.1. Estabilizacién por Lastre (Spar ):

Con este sistema se alcanza el equilibrio mediante un lastnedgpésito de
flotacion. Estos proporcionan el momento restaurador necesaria gran resistencia
al cabeceop(tch) y al balanceor(ll), y normalmente estas estructuras disponen de

suficiente calado para compensar el olelagaye.

El tipo mas caracteristico de estructura flotante estabilizada poe kes el
“Spaf. Este tipo no es nuevo, sino que lleva utilizandose derdétadas en boyas de
balizamiento. El primeiSpar de produccion eléctrica fueNéptund, instalada en
1996(Chakrabarti, 2005)Posteriormente en 2009, la empresa petr@éatoil usd este
concepto de boya para el primer prototipo de aerogenerador, el OCBeilywie se

muestra en la Figura 1.7 (Jonkman J, 2010)

Simplificando, el concept8parconsiste en un cilindro que flota verticalmentesén
mar. Al ser una estructura estabilizada por lastieentro de gravedad se sita por debajo
del centro de carena o empuje. Esto se consigoearado un lastre muy pesado en la parte

inferior del cilindro.

Este tipo de estructura se caracteriza por un gedado, lo que le da ventajas
respecto a otros, al estar amortiguado el efectasdelas, ya que se ve contrarrestado por el

efecto de peso estructural.(Hordvick T, 2010)

Entre las ventajas mas importantes estan: la pidsibide ser utilizado para grandes
profundidades, el amplio rango de cargas que soposti gran estabilidad por el hecho de
tener el centro de carena por encima del centrgraedad ¢dg). Normalmente este tipo
de estructuras estdn ancladas mediante catengragprcionando éstas las fuerzas

restauradoras.
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Figura 1.7: Aerogenerador flotante marino tigpar (Fuente Statoil

1.6.2. Estabilizacion por Cables en Tension ( TLP ):

Se estabiliza mediante cables en tensiéi.eBkion-leg platfornTLP) pertenece
a esta categoria. Preparado para profundidades entre 300 y 1500 medaseltan
formadas por haces de tendones unidos a cada uno de los végstize®siructura.
Dichos haces se denomin@ansion legsEl primer TLP se instal6 en el Mar del Norte

a principios de los afos 80.

Con este tipo de amarre se elimina virtualmente el movimieatiical de la
estructura debido a la elevada rigidez axial de los cables. Estaafatitbntrol en la
succién de hidrocarburos, que es donde tienen su uso mashabita ventaja es la de

tener una estructura compacta, lo que a priori, a largo plazo tiene coster

Entre sus desventajas se encuentra el alto coste de las lineas detéomdesy

fabricacion como su instalacion. Otra desventaja radica en el hecho deaqueas
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tecnologia poco usada, por lo que todavia tiene que demostrar Guasistema seguro

y que los costes no se disparan.(Musial W.D., 2004)

En la Figura 1.8 se ve un prototipo aerogenerador flotante &stdbilpor cables

en tension.

Figura 1.8: Aerogenerador flotante marino tipo TLP (Fueitelasta)

1.6.3. Estabilizacion por Flotacion ( Barge ):

Este tipo de estructuras permiten alcanzar la estabilidad aprovecleando
momento estabilizador del empuje del agua sobre la supetfisgée.una plataforma

flotante, como puede ser una barcaza (Newman, 1977)

En la Figura 1.9 se puede ver un esquema de las tres tipotagia®nadas.
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Floating Wind
Turhine Concepts

Figura 1.9: Tipologias de aerogeneradores flota. (Fuente NREL)

1.7 Tipologia delineas de fonde
1.7.1 Catenarias de masa distribuidi

La rigidez se obtiene con lineas sumergidas de gran pesic. Normalmente
son utilizadas las compuestas por eslab de acero, ya que su peso propio es
superior a los cables o fibras sintéticEste tipo de lineas jeden estar formadas
tramos con diferentepropiedade, por ejemplo a partede las lineas apoyada en
lecho marin. En este tipo de catenarieest: basado el resto del documenFigura
1.10)

Figura 1.1C: Linea de fondeo de masa distribu
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1.7.2. Catenarias con masa acoplada

Aqui la fuerza restauradora esta proporcionada por la masa agregada a las
cadenas. El peso afiadido incrementa la componente vertical d&Za jula tension
total de la linea. Los pesos deberian agregarse cerca del puntspégudede la
catenaria del fondo, aumentando asi la rigidez y la variacion desiarteral estar el
peso levantado sobre el fondo. Hay que tomar precauciones piaces el peso
toque el suelo para evitar enterramientos que pueden suponer la desestabde la

estructura.

1.7.3. Catenarias con elementos flotantes

En este caso las cadenas tienen acopladas elementos flotantes quenarean
fuerza ascendente. Esta configuracion se usa en situaciones con grafdetidades
donde son utilizadas lineas de gran longitud y por tantgm@mpeso propio, por lo que
al utilizar flotadores se evita que las fuerzas verticales sobre las kega muy

elevadas.

Esta configuracion provoca un desplazamiento virtual del pumterisu, de tal
forma que la contribucion principal de las fuerzas restauradorasivienka parte que
esta por debajo del flotador (Hordvick, 2011)

La Figura 1.11 muestra los tres tipos de lineas de fondeo madam

Figura 1.11: Tipologias de lineas de fondeo
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1.8 Boyas medidoras de recurso edlico

Para el desarrollo de los aerogeneradores flotantes es necesario umieonoci
exhaustivo del recurso edlico disponible y de las condiciones casdmesentes en las

diferentes areas donde se planea la instalacion de parques edlicos.

Con este proposito se desarrollan las boyas o mastiles rolétpoos. Estas
boyas estan instrumentadas para recopilar datos sobre las casliaiohientales de

los mares y océanos.

Aunque la primera boya meteorologica data del afio 1940, no colacesiva
importancia hasta los afios 70 con el declive de los barcosroiétgeos. (Timpe &
Van de Voorde, 1995). Desde los afios 80 una red de boyaacifico tropical viene

ayudando al estudio del fendmeno de “El Nifio” (Browning & Guri€@9).

Los principales parametros medidos por este tipo de boyas satokidad del
viento y su direcciéon y la presion atmosférica. La determinacidicti®s parametros

tiene una aplicacion préactica directa como se puede observar en la Tabla 1.

Parametro Aplicacion

Velocidad media de vientq  Produccion de energiagcen del aerogenerador

Direccion del viento Caracterizacion de la distcilbn de frecuencias y la disposici

J

n

de los aerogeneradores.

Deviacion tipica de Ia Calculos de carga en las turbinas y estimacioragedduccion

velocidad del viento eléctrica.
Velocidad Extrema Situacioén de supervivencia deudsinas
Presiéon Atmosférica Densidad del aire y estimad@éproduccién diaria y estaciondl

Tabla 1.1: Pardmetros principales medidos por un mastil meteorol6giemto

En el capitulo 2 se hara un analisis mas exhaustivo deranmsttacion presente

en las boyas meteoroldgicas.
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1.9 Grados de libertad de una estructura flotante.

Para estudiar las sujeciones de un cuerpo lo primero qubsendcer es conocer
los grados de libertad de los que dispone dicho cuerpo. Una estrilotante sometida
a todas las fuerzas actuantes se mueve segun 6 grados dd, Ibeltatranslacion y 3

de rotacion.

Las translaciones sorAlteada (Movimiento vertical de ascenso y descenso),
Deriva (Movimiento lateral a ambas bandas) y movimiento longitudieahvancey
RetrocesoAnadlogamente los movimientos de rotacion g8unifiada(Giro en torno al
eje verticalZ ), CabeceqGiro en torno al eje transverséa) y Balanceo(Giro en torno
al eje longitudinak ) (Figura 1.12)

Viento
ﬂ_
|
|
|
Alteada & ¥

; Denva
e S Cabecen

Avance

Figura 1.12: Grados de libertad de un aerogenerador
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En el caso de las boyas, como éstas tienen simetrias de revohwidray
distincion entre las translaciones deriva, Avance y Retrocesp entre las rotaciones
de Cabeceoy Balanceo A lo largo del documento también se haré referencia a dichos
términos en su nomenclatura inglesaurge (avance y retroceso),stvay (deriva),

“heavé (alteada), yaw' (guifiada) y ‘pitch” (balanceo).

La estructuras flotantes tienen que ser capaz de proporcionaersgfieimpuje
como para soportar el peso de la turbina y mantener los neonvoside pitch”,

“surge”y “heave”dentro de unos limites aceptables.(Chen L, 2011)

1.10 Acciones exteriores

Una vez expuestas las tipologias de plataformas flotantesiiyeds de fondeo es
necesario determinar las acciones exteriores a las que se peedsymetidas. Las
fuerzas exteriores que actian sobre la estructura son normalmentarigEs

ambientales, que son fuerzas debidas al viento, a las coryeaaiteleaje.

1.10.10leaje

Las olas del mar ejercen una fuerza periddica sobre todas las estrusctusses g
encuentran en el mar, fijas o flotantes, en la superficie o gmdémdidades. Las olas
pueden estar generadas por el viento, fuerzas astrondmicas (mareas), otras

embarcaciones o terremotos.

No existe una solucidbn matematica para todas ellas. Incluso emdos mas
sencillos son necesarias las aproximaciones, sobre todo coarafedtos no lineales se
vuelven importantes. Por otra parte las aproximaciones lineales riancimen en la

mayoria de los casos. (Journeé & Massie, 2001)

A partir de la observacién se puede apreciar en las olas su movingiento
direccion, y se podria pensar que el agua de las olas se dirige ltasiald&n realidad
solamente se transporta la energia, mientras las particulas del aguzvesn o

circulos y el transporte de masa es muy pequefio. Las particulasadeeaggsplazan

21



Rigideces Lineal y de Rotacion de los Sistemas de AmardatéoPmas Flotantes:
Analisis Numérico y Formulacion Simplificada

hacia adelante en las crestas y en sentido contrario en los vallagu&n profundas
(cuando la profundidad es mayor que la altura de ola), las pastidel agua se

desplazan en circulos casi perfectos. La amplitud de este movimidited de las
particulas decrece con la profundidad. (Walters, 2008)

Figura 1.13: Movimiento orbital de las particulas del agua

Las olas del mar no son simplemente olas sinusoidalesidexficie del mar esta
compuesta de olas aleatorias de diferentes alturas y periodos. Pardgsudibir esta
situacion se han llevado a cabo una serie de simplificaciones. Bichpldicaciones

nos llevan al concepto de espectro de oleaje. El espectro proporciastailbaadon de
la energia de las olas para cada estado de mar.

El concepto de espectro esta basado en los trabajos de Joseph(Fourier J,
1827), que demostrd que cualquier funcigft) se puede representar en el intervalo
—T/2<t<T/2 como la suma de una serie infinita de funciones seno y cosano
funciones de frecuencia armoénicas. St. Denis y Pierson (St. DeRigr&on, 1953)
aplicaron el llamado principio de superposicion a la hidrodicégmiPor Faltinsen

(1990) se sabe que pavaondas la amplitud de onda total que se propaga a lo largo de
un eje se puede expresar de la siguiente forma:

N
(=2Aj-sin(a)j-t—kj-x+£j) (1.1)
=1

Dondej es el nimero de ola la amplitud,w, k y € la frecuencia, nimero de ola
y angulo de fase respectivamente.
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La relacion entre Amplitud de onda y Espectro de Ola es la stguie

-A,-2 = S(w;) - Aw (1.2)

N| =

DondeS(a)j) es la densidad espectral de lajofaAw es una diferencia constante

entre frecuencias. Considerando un amplio rango de frecuencias, el esplcamr ilas

frecuencias que estan contribuyendo a la energia total del mar.

Existen numerosos espectros tipo, el mas cominmente utikzaeéb Atlantico
Norte y Mar del Norte es el espectro JONSWA®ir{t North Sea Wave Proj@cEste
espectro esta obtenido a partir de una relacion empirica que defirstrilaudion de

energia con la frecuencia del oleaje en el océano. (Hasselmanrs,\18#8)

El espectro JONSWAP es una version del espectro Pierson-Moskmagézun
“fetch” limitado en el que el espectro nunca se desarrolla completarRentl tanto
en el espectro JONSWAP el oleaje aumenta con la distancia (o pbjieegun un
términoa y tiene un pico mas pronunciado, que viene determinadelgérminoy.
(Pierson & Moskowitz, 1964)A continuacion se muestra un espectro JONSWAP

tipico:

Espectro JONSWAP

S(T)

8 20 22 24 26 28 30 32 34 I B 40

} Periodo T (s)

kR A0

Figura 1.14: Espectro de energia JONSWAP
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Las fuerzas de primer orden inducidas por las olas sobre una estilotinta se
obtienen mediante la resolucion de un problema lineal, cumplixsdcondiciones de
contorno de la superficie libre y del cuerpo en la posicion iniciatasen Estas fuerzas
,de la formaF (t) = F, - sin(wt + ¢), induciran movimientos de primer orden llamados
“wave-frequency motions” (WF). La media de estos desplazamientos esSoero.
embargo para estructuras en estados de mar severos o con catenesl@derebgiene

gue ser resuelto en segundo orden.

La fuerza del oleaje se puede expresar de la siguiente manera:

FwWave — Re

z A, XV (w,, Hn)ei“’nt] = Re Uf dA, XV (w,, Hn)ei“’t] (1.3)

Para cada frecuencia se tiene que:

Flwave — Re(Xizvaveeiwt) (1_4)
DoéndeX;"**¢es la fuerza debida a los componentes de frecuengiamplitudA.

Para una estructura cilindrica de tipo “Spar” de gran calado se ploteterouna
solucién aproximada a partir del término inercial de la ecuacidviatesson: X}%7¢ =
2npgR?A (Grue, 2011)

Para resolver con exactitud este problema en estructuras fondeadadese (pia
problema de segundo orden. Para ello se usan la media de las fuészasma y
diferencia de frecuencias, que se afiaden a la solucion lineal. La compmrestsate
es la media de las fuerzas de deriva o “wave-drift forces”, mientras gqoefsgonente
variable puede actuar junto con las fuerzas ambientales para inducifrétpvency
motions” (LF).(Journeé & Massie, 2001) En una estructura faladdigeramente
amortiguada los movimientos de resonancia ocurren en los mowsiéirge,
“sway and “yaw'. (Hordvick, 2011)

Siendo el oleaje una fuerza periédica hay que tener precaucion con ldexiiei
de los periodos propios de la estructura con los periodoslelgke, ya que pueden
amplificar los movimientos de la estructura. Los periodos propioaturales de las

estructura entfeavé dependen mucho de la superficie de flotacion. Normalmente en
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las estructurasSpal amarradas estos periodos y los géch’ suelen ser mayores que
los presentes en el mar. En el caso de la rigidez de translaciéariodop propios
importantes son los desurg€, que son del orden de minutos, por lo tanto también
fuera del rango usual de periodos en el mar (4-20s).(Faltirdeo) 1

Al tratar de buscar una aproximacion sencilla del desplazamienta aecvitar
entrar en este tipo de fendbmenos, pues estando este trabajo centestimicara de
tipo “Spar”, con una area reducida en la superficie de flotacion se congigelas
movimientos verticales debidos al oleaje estdn muy amortigugosjo que se
supondran despreciables en comparacién con el movimiento horizoaahiéh se
realizara una aproximacion en cuanto a la oscilacion de la estructaradlen torno al
punto de equilibrio una vez aplicadas el resto de fuerzas exteriorasse@rpone mas
adelante en el capitulo 3. (Walters, 2008) (Russell, S&i@plin, 2001)

1.10.2Viento

Una de las acciones exteriores mas importantes es la fuerza que ejéectoel v
sobre la estructura flotante por encima de la superficie marina. El e®nto fluido en

movimiento de masian que choca contra la parte emergida de la boya de supésficie .

Para obtener la fuerza que esta masa de fluido ejerce sobre la superficie, se
supondra que la energia cinética de la masa de fluido se transforgiatrabajo
necesario para desplazar la superfitia energia de una masa en movimiento con

velocidadv es:

1
EC :Em 1)2 (15)

Se considera que la masa de fluido es incompresible, posee uitadgrnsesta
comprendida en un cilindro de secci®y alturae. La fuerza que la masa de fluido ha
ejercido sobre la superfici® la ha desplazado desde un lado al otro del cilindro, es
decir, la superficieS ha recorrido justamente la distane@aSe puede afirmar que la
energia cinética de la masa de fluido ha ejercido una féesphreS para que recorra

la distanciee, luego el trabajo realizado sera:
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1
F-e =Emv2 (1.6)
dadoque: m=p-V=p-S-e (1.7)
Setieneque:%p-V-v2=§p-5-e-v2=F-e (1.8)
dénde: F=2p-S- v? (1.9)

Se supone que la masa de fluido que “choca” contra la supesfeequeda
totalmente en reposo después del choque, para transferirle todagia emgtica. La

superficieS adquiere un movimiento acelerado inicialmente (Lifshitz & Land@b9L

La fuerza del viento se calcula a partir de la velocidad a una cienta wlia
superficie de la estructura flotante por encima del nivel del mar. Para umexrgri
aproximacion es suficiente con conocer el médulo y la direccida tleerza ejercida
por el viento.

Para un calculo mas preciso es necesario discretizar la superficie por yalturas
obtener unos coeficientes que dependen de la forma de la supedieitaydireccion
gue forma ésta con la fuerza del viento. El diferencial de fuerza actuahtgsgente:

1
dfzz-Cd-p-dz-qS-UZ (1.10)

Con U= vm-( z )“ (1.11)

Zref

Siendov,, la velocidad media del air€, el coeficiente de arrastre,la densidad
del aire,¢ el diametro de la torre, el coeficiente de distribucidnzy,, la altura de

referencia del viento.

Para realizar un calculo con elementos finitos se introducen losiea&ds de
forma segun los distintos grados de libertad (DNV-RP-C205).
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1 1
C1=§-Cd-p-c059-A C4=§-Cd-p-c059-A-zcdg
1 cs=1.¢ ing-A
C2=§'Cd'p-sin6-A _E d " pP - Ssin chg
C3=0 C6=0

Normalmente la velocidad del viento se compone de una rapida vardeion
pequefia amplitud sobre una media que varia lentamente. La adldoidl queda

definida de la siguiente manera:

V(t) =V, (t) + V. (t) (1.12)

Dondel;, (t) es la velocidad media del vientd/y(t)la variacion en el instante
(rafaga). La fuerza media del viento da lugar a una fuerza constante, migrtras

una estructura fondeada las rafagas pueden producir la resonanciar,(BatQ).

Analogamente con el oleaje se puede usar un espectro de energiefiparal
viento actuante. En este documento se ha usado el espectemteNPD (Norwegian
Petroleum Directorate) con un coeficiente de friccién superficial de 0.8Ppeagrama
de elementos finitos (Kaasen, 1999).

320 - (1—”0)2

. (1.13)
(14 fn) Tom

Snep(f) =

-3

Conf = 172f - () /4 y n=0.468 (1.14)

Existen otros tipos de espectros de viento, como el de Davgnebde Harris,
pero éstos estan indicados para zonas interiores y el NPDirag @yara zonas de mar

abierto. Esta disefiado para rafagas de viento de méas de 10 m/s.
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DeepC V4 5-05 Date: 19 Sep 2012 18:22:52

Boya3 WindVelocity

20 25 3 3

Yelocity [m/s]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Boya3_WindvVelocily - Mean: 26,9263, Std: 279838, Min_16.4516, Max 377813, Start 0, End 3599.75_Step: 0.25 Time [s]

Figura 1.15: Ejemplo de viento actuante sobre una estructura.

1.10.3.Corrientes

La corriente es un fluido en movimiento que actla sobre la supeldidies
estructuras flotantes por debajo de la superficie marina, y se defisa velocidad y
direccion.

La velocidad de la corriente se considera constante en el tiempogamdéiote
a la fuerza del viento la fuerza de las corrientes sobre un cilindtioatese puede

expresar de la siguiente forma:

1
FCZEP'UZ'D'CD' (sin B)2 (1.15)

DéndeU es el vector velocidad;, el coeficiente de arrastre para velocidad de
corriente constanteg el angulo entre la corriente y el eje del cilindré.\es la fuerza

ejercida por la corriente por unidad de longitud del cilindro.

En un cilindro con una corriente perpendicular a su eje, se ffannvartices que
aumentan la fuerza de arrastre y el empuje sobre el cilindro. Cuando kEn&iecdel
vortice esta cerca de la frecuencia natural del cilindro puede dar lugar liasamp
vibraciones. Cuando coinciden estas dos frecuencias se da el fen@@mesdnancia,

aumentando significativamente las fuerzas de arrastre. (Journeé & ,\Na84ig

Asi pues, una vez descritos los diferentes tiposstieicturas y sistemas de amatrre,
hay que sefialar que este documento se centraas grlataformas flotantes estabilizadas
por lastre y fondeadas con lineas de masa dislabfarmadas por eslabones de acero.

Dichas estructuras se veran sometidas al tipo derses exteriores descritas.
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CAPITULO 2

Descripcion de las boyas prototipo.
Estructura, Sistemas de Fondeo e

Instrumentacion.

En el capitulo segundo se realiza una descripadasiboyas prototipo. Primero
se explican las partes generales que componen oya lneteoroldgica, sistemas
estructurales, de energia y de monitorizacion. Atingacion se presenta la normativa
por la que dichas boyas se ven afectadas. Posterte se realiza una descripcion
individualizada de cada una de las boyas y se elgfiexplica el sistema de fondeo,
formado por catenarias y muertos. Mas adelante @estna la instrumentacién que
incorporan los mastiles, y para finalizar se exptaneventual incertidumbre de los

datos obtenidos.
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2.1. Introduccion

Esta tesis tiene por objeto las estructuras flemrasi que lo mas adecuado es
poder contrastar los resultados obtenidos conatstas reales operativas, como ha sido
el caso. En este capitulo se describe el conjuobdyas de monitorizacion

meteoroldgica que proporciona una serie datos Quesse ha tenido acceso.

Este tipo de boyas permite desde la caracterizadéh recurso eolico
propiamente dicho hasta la supervision de las cmmis meteoroldgicas asociadas al

emplazamiento en condiciones de explotacion.

Las boyas utilizadas pertenecen a una sociedadcptfrivada participada por
el Gobierno de Cantabria llamada IDERMAR. Los daitiszados han sido obtenidos a
través del Grupo APIA XXI y del Instituto de Hidtéa (IH) de la Universidad de
Cantabria (UC), que a su vez son miembros de dicbi@dad.

IDERMAR tiene por objeto desarrollar proyectos deestigacion y desarrollo
en el campo de las energias marinas. Entre sustidosise encuentran: el disefio y
produccion de ideas, la busqueda de socios padesrrollo de las mismas y el
desarrollo de la propiedad intelectual. Asimismoespecializa en la elaboracién de
prototipos, gestion de parques experimentales gneoixin de certificaciones para la

distribucion y comercializacion del producto final.

Dos son las principales lineas de desarrollo emtoua la construccién de
prototipos: por un lado las boyas medidoras dersecedlico y por otro las estructuras

flotantes para aerogeneradores marinos.

Las boyas medidoras estan destinadas a la credeiéamparias de evaluacion
de recursos eolicos y del océano en emplazamiettoprofundidades medias y
profundas. Los mastiles que estan instalados éraslicoyas disponen de un sistema de
monitorizacion y la posibilidad del acceso remotoloa datos metaoceanicos vy
meteoroldgicos obtenidos.
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Estas estructuras flotantes pueden ser transpertadastaladas en diversas
localizaciones con relativa sencillez, por lo gyadan a reducir el coste y el impacto

medioambiental en comparacién con las estructul@zgas en el fondo marino.

Por el hecho de ser facilmente transportables, estructuras que se pueden
llevar a puerto para ser reparadas en caso de @fen.ventaja es que pueden ser
reutilizables en cualquier otro lugar. Para elléas@nte seria necesario definir un
nuevo sistema de fondeo. Se han estudiado lassctara simplificar la definicion del
sistema de fondeo para la instalacion de estassboyeualquier otra en un nuevo

emplazamiento.

A partir del conocimiento adquirido en el desaoalk las boyas meteoroldgicas
se estan desarrollando estructuras para el sopefigturos aerogeneradores marinos y
de esta forma introducir a Espafia en la carreraladenergia edlica offshore.
(IDERMAR, 2013)

2.2. Partes Generales de las boyas meteorolégicas

El tipo de boyas estudiadas consiste en una estauftotante tipo “Spar” con
una instrumentacion de medicidbn meteorologica adtasobre ella similar a aquellos
que se puede encontrar en tierra firme. Generaémam boya se puede dividir en las

siguientes partes:

1. Soporte estructural, de flotacion y de fondeo
2. Sistemas de energia y de medicion, almacenamiesmoip de datos
3. Sistemas de monitorizacion y vigilancia.
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2.2.1. Soporte estructural, de flotacién y de fondeo.

Desde un punto de vista estructural las boyas st@msen una parte sumergida
gue provee de estabilidad al resto de la estrucpnon medio del equilibrio
proporcionado por un tanque de flotacion y el &syrotra parte emergida de seccién
cilindrica con una celosia en su parte superiorddoge monta la instrumentacion
(Figura 2.1). Todo lo anterior forma un bloque geeancla a la superficie del fondo
marino por medio de un sistema de fondeo, en este catenarias de acero de masa
distribuida. (IDERMAR METEOQ, 2012)

» Sistema de fondeo:
v 3lineas de fondeo (Tipo catenaria) K]
v' 3 muertos de hormigon Torte Celosia
» Parte sumergida
v' Depdsito de Lastre.
v Flotador.

v" Fuste

e Zona de mareas
. Torre Superior
v' Torre Superior
e Parte emergida Flotador |

v' Torre de celosia

Fuste

Lastre

Figura 2.1: Partes de una boya
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2.2.2. Sistemas de energia y de medicion, almacenamientewio de datos

Como se ha indicado anteriormente la instrumentagiésente en las boyas es

similar a la que se puede encontrar en tierra firBe capaz de medir diferentes

variables fisicas medioambientales como son laciddd del viento y su direccidn, la

temperatura, la presion atmosférica, la humedadival etc.

Ademas disponen de todo lo necesario para una onzaition remota para la

obtencion de datos y para asegurar la seguriddd dstructura. La energia requerida

para mantener en funcionamiento la instrumenta@éngenerada en ella misma,

proporcionandole completa autonomia.

La instrumentacion se compone principalmente dsifpsentes elementos:

+ Sistema de instrumentacion de control:

v
v
v

Sensores meteoroldgicos y medioambientales.
Dispositivos de posicionamiento y compensacion.
Dispositivos de diagndstico interno. (Nivel del agtemperatura,

humedad relativa)

» Sistema de energia:

v
v
v
v
v

Paneles fotovoltaicos.

Dos aerogeneradores eolicos.

Baterias de Gel.

Reguladores de carga de bacteria e transformadores.

Sistema auxiliar de potencia basado en bateriaseti&nol.

e Sistema de comunicaciones.

v

v
v
v

INMARSAT data link.
IRIDIUM data link.
Telefonia mévil GSM/3G.
Pre-WiMax radio link.
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2.2.3. Sistemas de monitorizacion y vigilancia.

Estos sistemas se basan en un software desarrdiukrificamente para la
administracion de sistemas internos y la comunicacie las boyas con tierra y un

software desarrollado para la transmisién y uslosleatos obtenidos.

* Almacenamiento de datos enviados

* Vigilancia y monitorizacion en tiempo real

2.3. Normativas de disefo

Las boyas han sido disefiadas para diferentes isigscy se han tenido en
cuenta diferentes factores de seguridad, cargdssdg&o y combinaciones de carga. En

conjunto se pueden agrupar en los siguientes e

1. Configuracion completa + condiciones externas ntama
2. Configuracion completa + condiciones externas exise
3. Configuracion incompleta (fallo) + condiciones ertes apropiadas

En todas ellas se ha considerado un tiempo dencetde un afio para las

situaciones normales y un periodo de 50 afios parsituaciones extremas.

Las boyas utilizadas cumplen con las siguienteshativas internacionales:

. Germanischer Lloyd:
IV — Industrial Services: Part 2. Guideline for t@ertification of Offshore
Wind Turbines (Edition 2005)
IV — Industrial Service: Part 6. Offshore Technaglog
Chapter 2. Mobile Offshore Units

Chapter 4. Structural Design
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. Det Norske Veritas:

DNV Energy Report: Guideline for Offshore FloatMgnd Turbine
Structures (Edition 2009)

DNV-0S-J101, July 2011. Design of Offshore Winiher Structures
. NORSOK Standard:

Group N — Structural
. Eurocode 1:

Actions on structures. Part 1-4. General actionsmd\actions

. International Electrotechnical Commission: IEC 60-8)

LASTRE _/’ = LSTRE

AL TARA

Figura 2.2: Vista lateral de una boya fondeada.

La Figura 2.1 muestra una vision esquematicadbtir una boya
fondeada.
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2.4. Descripcion de las boyasDERMAR

En la actualida@xisten tres prototipos de boyas IDERMAR en funamrentt.
A continuacionse hara una breve descripciéon de las misra que @odas ellas se ra
mencion a lo largo del documer (DNV, 2012)

2.4.1. Mastil Meteoroldgica |

Esta boya fue la primera de las boyas prototiposgupuso en funcionamien
Estaoperativa desde junio de 20 A partir de ella se disefiél esquema que se f
desarrollando en las demas bo La configuracién de las lineas de fondeo se adat
emplazamiento escogido.

Coordenad: Longitud -3°52'57.58|
Latitud  43°30' 28.49"

Profundidad Medi 50m

Distancia de la cos 3,5 km

Tabla 2.1: Emplazamiento Boya |

SEA LEVEL

MOORING-LINES

Figura 2.3: Esquema y torre de instrumentacion Bc.

Descripcion:
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a) Estructura Metélica

Estructura de acero coloreado S355 de 96 m detlahd0 de ellos emergidos.

Su peso total sin lastre ronda las 100 Tm. Se pdietér en dos partes:

» Mastil cénico que alberga la instrumentcién.
» Seccion cilindrica sumergida casi por completosgipuede dividir a su vez en:

o Cilindro superior: Une el mastil cénico con la seccién cilindrica. étn
se sitta la plataforma de acceso a la boya.

o Flotador: Tanque que proporciona la mayor parte del empuja a
estructura.

o Cilindro inferior: Une el flotador con el lastre, que son los que
proporcionan el par restaurador a la estructura.

o Lastre: Tanque con arena que sirve para estabilizar leuctsta
mediante la definicion del centro de gravedad flatacion.

b) Lineas de fondeo

Tres catenarias formadas por eslabones de acepoedias cada 120° Su
longitud es de 150 m con una densidad lineal degft. Todas estan ancladas al fondo

marino mediante unos muertos de hormigdn que seildie&n mas adelante.

c) Instrumentacion:

La instrumentacién que dispone esta boya pueder tasdiiguientes magnitudes:

« Velocidad del viento

« Direccién del viento

e Temperatura exterior

* Presién atmosférica

» Situacion (GPS)

* Energia producida (Paneles solares y metanol)
» Voltaje de las baterias.

e Corrientes marinas.
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Figura 2.4: Instrumentacion para la medicion del vie

2.4.2. Mastil Meteorologica Il

Operativa desde mayo de 2. Es una evolucion de la primera boya

contiene muchas mejoras, pero mantiene una fomméas

Coordenad: Longitud -4° 7' 54.09"
Latitud  43°33' 58.87"

Profundidad Medi 175 m

Distancia de la cos 16 km

Tabla 2.2: Emplazamiento Boya Il

125,800

SEA LEVEL

MOORING-LINES

MFM I

Figura 2.5: Esquema y torre instrumentacion boy
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Tiene una estructura similar a la boya anteriocofstinuacion se detallan las

partes que son diferentes:

a) Estructura Metalica

Estructura de longitud 126 m, 80 de ellos emergi&us peso total sin lastre

ronda las 130 Tm.

b) Lineas de fondeo

Tres catenarias formadas por lineas de 450 m.

C) Instrumentacion:

Esta boya incorpora muchas mejoras en la instruanigmt, adaptandose a los
requerimientos de la industria edlica offshore. Ade de todo lo que ya disponia la

boya I, incorpora unos sensores para medir lasesitgs nuevas magnitudes:

* Tension en las catenarias.
+ Esfuerzos en la estructura.

2.4.3. Mastil Meteorologico

Operativa desde noviembre de 2011. Es la evolutgdinitiva de los prototipos

y esta lista para ser comercializada.

Coordenadas Longitud -3°52'16.79"
Latitud 43° 30'46.17"

Profundidad Media 55m

Distancia de la costa 3,5 km

Tabla 2.3: Emplazamiento Boya lll

Las variaciones respecto a las boyas | y Il sositagentes:

a) Estructura Metalica

El mastil estd formado por una celosia en vez deupa torre conica para
adaptarse mejor a los sistemas usualmente utibzewlda industria offshore y al mismo
tiempo ofrecer una resistencia menor a las fuatehgiento, aumentando de esta forma

sus estabilidad. También facilita el acceso adaumentacion.
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La estructura tiene una longitud de 134 m de lasQfuestan emergidos, por lo
gue alcanza una altura similar a los aerogeneradeddicos. Su peso es de

aproximadamente 134 Tm.

AA
Y Y

132,000

SEA LEVEL

MOORING-LINES

40,000

MFEM Il

Figura 2.6: Esquema y torre instrumentacién boya lIl.

b) Lineas de fondeo

Sistema de fondeo con muertos optimizados que p@rmina reduccion de

costes. Su longitud es también de 200 m.

C) Instrumentacion:

Las novedades que incluye respecto a las boyasaaageson las siguientes:

* Sensor de movimiento.
e Sensor de inclinacion.
* Temperatura interna.
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2.5. Sistema de fondeo
2.5.1. Descripcién general

El sistema de fondeo consiste en tres lineas dectifenaria y tres muertos de
hormigon. Las tres lineas estan distribuidas c&@4 de forma perimetral alrededor de
la estructura siendo el eje de la boya el eje metsia radial como se puede apreciar en
la Figura 2.7.

120°

@
./ \.

Figura 2.7: Distribucion de las catenarias y muertos.

Las tres catenarias estan formadas por eslabomesincquete usando grilletes

para unir las cadenas a la estructura flotantog muertos.

La union entre la boya y las catenarias se realizdiante trinquetes y cancamos
y la unién de las catenarias con los muertos medliaslardos que estan insertados en
los bloques de hormigdn que forman dichos mueroB)o se puede apreciar en la
Figura 2.8. Las catenarias no disponen de flotadoireesos, como tampoco de ningun
otro elemento externo como topes o hélices. (IDERMAETEO, 2012)
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MOORING LINES

ﬂ-r—'u_

Figura 2.8: Union entre la boya y las cadenas y entre ésias muertos.

2.5.2. Muertos

Los muertos son bloques de 5.5 x 5.5 x1d.8e hormigén armado HA-35 con

densidad 2300 kg/incon peso de 128 Tm fuera agua y 83.6 Tm sumesgido

5.50

1.B75 1.875

2T

SARRAS @25 SARRAS @25

zz0[ 219

0.1

Figura 2.9: Dimensiones de los muertos de la boya llI
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Estructura, Sistemas de Fondeo e Instrumentacion.

En su cara inferior estan dotados de una malla etpgiios salientes de
hormigon de 0.3 x 0.3 x 0.1 m, dispuestos en Xis fif columnas. Estos elementos

contribuyen a mejorar el coeficiente de rozami@mtive los muertos y el fondo marino.

1.875]

Figura 2.10: Detalle de los salientes de la cara inferior denhoiertos.

2.5.3. Cadenas

Las cadenas utilizadas son del tipo naval, gradtoS8. eslabones tienen un
diametro de 52 mm y un peso de 61 kg/m. Su cargatdea es de 211 Tm, pero estan
probadas con cargas hasta 148 Tm. En la boya Idelihdas cadenas llevan
incorporado unas células de carga como se vekbguaa 2.12.

STANDARD
LTM D ANCHODR SHADMLE
f:‘éri::ﬂ.\- l _ COMMON LiNx
iy [
L &—Te—a)

Figura 2.11: Detalle de una cadena de eslabones con trinquete.
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Figura 2.12: Células de carga de las lineas de fondeo

2.5.4. Conectores

Los eslabones de los extremos son conectorBsspackle$) que se unen a los

cancamos de la boya, como se ve en la Figura@.48s bolardos de los muertos.

Figura 2.13: Detalle de las cadenas unidas a una boya com¢ies,
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2.6. Descripcion de la instrumentacion

2.6.1. Componentes

1. Sistema de instrumentacion
Todos los sensores de instrumentacion de mediocgmedurso edlico estan
disefiados de acuerdo a los estandares internagsom@ precision, calibracion y
trazabilidad. En la Tabla 2.4 se muestran todessknsores que incorpora la boya
IDERMAR III. La seleccion de los sensores se réafizmedida para este mastil y esta

localizacion concreta, por lo que se podrian camaidotras configuraciones diferentes.

Todos los anemémetros y veletas son revisadosdieaitiente durante su vida
atil para asegurar que la calidad de los datossquabtienen cumplen los estandares de

calidad internacionales, que se detallan a contidna

* |EC 61400-12 (IEC,2005)

* Practicas recomendadas para la evaluacion y prubagrogeneradores. Uso
de anemometros y medida de la velocidad del vigtié\, 1999)

e 1S0O17025: Requisitos generales para la aptitudatteratorios de ensayo y
calibracion (1ISO,2005)

* Procedimiento de calibracién de anemometros. (MERBN997)

2. Sistema de energia
El sistema de energia de las boyas esta disefiatb pgraporcionar una
independencia energética en cualquier momentogr.luigcorpora la ultima tecnologia

para conformar un sistema robusto y fiable. Comsint

» Paneles solares instalados en la base de la terceldsia para minimizar la
Resistencia al viento. EI nimero de paneles vafeendiendo de la radiacion

solar disponible.

* Aerogeneradores eolicos situados en el segundbdupécan la energia total.
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» Baterias de 2V de voltaje nominal con una bueraci@h entre peso y energia
almacenada. El nimero de baterias se puede ind@m@dependiendo de la
energia total requerida.

SomMSL  Vertical mount - 182
85mMSL  Horizontal mount +80° 1
B5mMSL  Horizontal mount -ag® 1&2 Drgital outputs
B2ZmMSL  Horizontal mount +90° 142
BOmMSL  Horizontal mount +90° 1
80mMSL  Horizontal mount. 80 2
80mMEL  Horizontal mount +90° 2
80 mMSL  Horizontal mount -90° 1
T5mMSL  Horizontal mount +90° 1
?5_ mMSL  Horizontal mount -ag* 2z
B5mMSL  Horizontal mount +80° 182
85mMSL  Horizontal mount -3t 142
55mMSL  Horizontal mount +90° i
‘55mMSL  Horizontal mount. -80° z
45 mMSL  Horzontal mount +80° 1&2 Digital cutpuis
also acquired
45mMSL  Horizontalmount  -90° 2
20mMSL  Horizontal mount +90° 1
AmMSL - - 2

Tabla 2.4: Sistema de monitoreo de la boya IDEMAR Il

» Dispositivos de control para la carga de las badeyi transformadores para
adaptarse al potencial adecuado para los equipian EEonfigurados de tal
manera que no se interrumpa el suministro en casalld de alguno de ellos.

Sistema auxiliar de energia de células de enemgimetanol para cargar las
baterias cuando se produce un exceso de consumue puede compensar con los

paneles solares o las turbinas edlicas. Dichadasétomienzan a operar en caso de
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emergencia y pueden suministrar suficiente eneaig para cubrir los requerimientos

donde no se pueda acceder a la boya

3. Sistema de comunicaciones
El sistemas de comunicaciones estan disefiados@afiables en cualquier
situacion y permitir la transmisién de datos p&endo una monitorizacion remota. El

sistema consta de dos partes:
e Iridium Pilot: Es el elemento principal de comumicaes.

* Inmarsat SAILOR 250: compuesto por un terminal @@unicaciones instalado
en el interior de la estructura y una antena SAILZBR FleetBroadband (antena

de seguimiento protegida con una cupula termopgsti

Los equipos se manejan mediante un software gqumiaptla transmision de
datos. Dicho software permite una comunicacioninaate ininterrumpida cuando se
requiere una monitorizacion en tiempo real o unemantimitado de conexiones cuando

hay que ahorrar energia.
En resumen, las opciones serian las siguientes:

» Seleccién automatica del sistema Optimo para lasio@aciones programadas.
* Seleccién manual de los equipos y el momento dedasinicaciones.

* Modos semiautomaticos de conexidon estableciendo hekario de
comunicaciones.
2.6.2. Acuerdo de Nivel de Servicio
La informacién mensual aportada por las torres gatantizada de acuerdo con

los siguientes criterios:

Para la velocidad del viento se garantiza la olidende datos cuando ¢ menos

una de las siguientes circunstancias:

e Disponibilidad ininterrumpida de al menos el 90%l diempo para el

anemometro situado a 90 m de altura.
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» Disponibilidad ininterrumpida de al menos el 90%l dempo para los

anemometros ultrasonicos situados a 85 m.

» Disponibilidad del 95% del tiempo segun los métoMISASNET MCP de al
menos uno de los dos anemdmetros situados a caddeuns alturas de 75, 55

y 45m.

Para el caso de los parametros de direccion dedoyiea disponibilidad de datos

se considera asegurada cuando se produce al mesade Uas siguientes circunstancias:

» Disponibilidad ininterrumpida de al menos el 90% tiEmpo para una de las

veletas situadas a 82 m de altura

» Disponibilidad ininterrumpida de al menos el 90% tiEmpo para una de las

veletas situadas a 65 m de altura

» Disponibilidad del 95% del tiempo segun los métoBMtiSASNET MCP para

cualquiera de las veletas situadas en la torre.

Para cada uno de los siguientes parametros (tetaperaresion atmosférica y
humedad relativa) la disponibilidad se consideraierta cuando existen datos para el
90% del tiempo, siempre y cuando estos datos danccon el periodo de tiempo
donde hay datos de velocidad del viento. Estossds¢opueden obtener mediante un

anico sensor o mediante una superposicion de datesidos de varios de ellos.
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2.7. Incertidumbre

Se han evaluado las incertidumbres en las meditasidas mediante las torres

meteoroldgicas en diferentes niveles.

Primero se han estudiado, probado y analizado &iesdobtenidos por la
instrumentacién para determinar como la respuastanica de los anemdmetros y las
veletas contribuyen a la incertidumbre. Esto seehdéizado comparando los datos con
otros obtenidos en laboratorio con el fin de deteamla naturaleza de los sesgos de
medicion de los anemdmetros con respecto a lasaones de las boyas.

Las boyas tienen un algoritmo de compensacionagaete de proporcionar los
datos medidos en bruto es capaz de realizar pesjfieecciones de dichos datos
segun los diferentes factores que afectan las meeé& De todas formas, después de
analizar la incertidumbre total del sistema y qaaca la estabilidad de las boyas, el
resultado final aconseja reducir la importancia digoritmo de compensacion en

relacion con los resultados de la incertidumbre.
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CAPITULO 3

Analisis Numerico y Recopilacion de

Datos Experimentales

En este capitulo se describen las herramientas riaawéutilizadas y su
calibracion. En primer lugar se explica brevemesnequé consiste el software de
elementos finitos SESAM. A continuacion se descabprocedimiento de calibracion
de dicho software a partir de las boyas Idermanesando por el proceso de seleccion
de las condiciones a estudiar. Mas adelante seilokeda calibracion en laboratorio v,

para finalizar, la calibracién en condiciones reae mar abierto.
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3.1. Metodologia: Resultados Numéricos - SESAM

El objetivo de esta parte es construir un modelceléenentos finitos de las
boyas IDERMAR mediante un software que simule lasdiones reales de un
ambiente marino. Con ayuda de este modelo se peet@onitorizar las catenarias de
tal manera que se pueda conocer la fuerza en llasposicién de las boyas que
amarran. Se dispone de datos de las fuerzas eatksarias, que seran utilizados para

la calibraciéon del modelo.

Para implementar el modelo se ha utilizado el sotwvde DNV SESAM. Dicho
software ha sido desarrollado y validado por lai&tad de Clasificacion de ambito
mundial DNV o Det Norske Veritas. DNV es una funidadndependiente con sede en
Noruega y fundada en 1864. Sus objetivos"salvaguardar la vida, propiedades vy el

medio marino'y es a su vez un proveedor lider de servicioseed&an de riesgos.

DNV es una de las tres empresas lideres en su gacto a la britanica Lloyd's
Register y a la estadounidense American Bureau hgbp$ig. Es miembro de la
Asociacion Internacional de Sociedades de Clasifice(IACS), a la cual pertenecen

las diez Sociedades de Clasificacion més impogatgemundo. (DNV)

SESAM estd compuesto principalmente por tres ma&dskparados, GeniE,
HydroD y DeepC. Mediante el primero se construyenetlelo de elementos finitos
tomando como base la geometria y los materialéssdeoyas reales. En este mddulo se
introducen los casos de carga, entre ellos la @rebidrostatica del mar. Existen

numerosas opciones, y con él se puede configutgroey densidad de mallado.

Una vez realizado el modelo de elementos finitosxgperta a HydroD, donde se
incorporan las condiciones de contorno. Entoncesestablece una localizacion,
definiendo las propiedades del agua de mar y delagi como la profundidad del fondo
marino. HydroD es una herramienta para el anaisisostatico e hidrodinamico. Con
él se pueden determinar las posiciones de equoilibei objetos flotantes y realizar un

calculo automatico del lastre necesario para ajlestaosicion final a la deseada.

Igualmente es posible desarrollar un andlisis kidmico a partir de la

posicion flotante de equilibrio para determinar Exfuerzos en diferentes casos de
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carga. Se somete la estructura aislada a acciendsstihtos periodos en las diferentes

direcciones para ver su respuesta en todos losgaallibertad.

Por un lado se obtiene la matriz de respuesta dmya (RAO — Response
Amplitude Operator) y por otra sus frecuencias @®pHay que comprobar que estas
tltimas no se acerqguen a la frecuencia del oleaja gue no se dé el fendmeno de la

resonancia.

Por ultimo, el modulo DeepC esta enfocado directdeneal calculo de las
catenarias. Necesita de los datos obtenidos edo®grogramas anteriores, el modelo

de elementos finitos del GeniE y la RAO de HydroD.

En el DeepC se definen las propiedades del fondonmg su profundidad.
Después se introducen las acciones exterioressepd® principalmente el viento, las
corrientes y el oleaje. Estas acciones vienen idefn mediante sus respectivos
espectros de energia y sus respectivas direccidd@s. estos datos se crean las
condiciones de simulacidén, que pueden ser regulargsegulares y se establece la

duracioén de la simulacion.

Una vez importados los datos de la geometria ymogimientos (RAO) se
introduce el resto demputs Es necesario indicar los diferentes coeficierdes

amortiguamiento de la boya, una rigidez artifigiaina funcion de retardo.

A continuacion se disefian directamente las cags)aron todos sus elementos
y se establecen todos los parametros de estruntatarial y mallado. Se introducen los
muertos y los anclajes a la boya y se calculaflaraeda. Por Ultimo se crea un analisis

y se ejecuta.
DeepC incorpora los siguientes médulos:

Simo

SIMO (Simulation of Marine Operations) es un progaade simulacion en el
dominio del tiempo para estudiar movimientos deuesiras flotantes. Normalmente se
utiliza en boyas superficiales y simulacion de apiemes marinas complejas. Los

resultados se presentan en forma de series tereppeaitadisticas y andlisis espectral
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de todas las fuerzas y movimientos de los cuerpafzados. SIMO es interactivo y

modular.

En el caso estudiado SIMO interviene en el modelddolas condiciones
ambientales (Oleaje y mareas) por su capacidaddiigrilas fuerzas de viento de una
subrutina incluida en el programa (TDHMILL3D).

Las olas pueden modelarse como Regulares o Irregul®ara estas ultimas

existen varios modelos espectrales.
Riflex

Riflex es un programa de elementos finitos dedadol para el analisis de
sistemas flexibles de flotadores marinos. No olist@me puede usar también en el
analisis de otros tipos de estructuras delgadasqamatenarias). El programa realiza
una formulacién no lineal en el dominio del tiempay eficiente y robusta, aplicable

en analisis irregular y para un amplio rango deuesiras.

Anélisis integral

El andlisis global se hace integrando los prograargsriormente descritos.
SIMO modela todas las estructuras como cuerpogosgipermitiendo incluir fuerzas
externas ademas de modelizar el oleaje y las otege Y en combinacion con
TDHMILL3D modela las condiciones ambientales. Riflenodela la estructura

completa (incluyendo las catenarias), permitiendanalisis flexible.

La combinacion SIMO-Riflex se usa habitualmente etnmodelizado de
estructuras flotantes. Posteriormente se puedeatiraiiadulos de post-proceso. Para el

correcto funcionamiento los programas deben ejesriEn un orden especifico:

1. Riflex inpmod (Imputs)

2. SIMO stamod (SIMO estético)
3. Riflex stamod (Riflex estético)
4. SIMO dynmod (SIMO dinamico)
5. Riflex dynmod (Riflex dindmico)

En el anexo n°5 se incorpora una guia de utilizad@nde se explican con mas

detalle los diferentes médulos.

54



Capitulo 3.Analisis Numeérico
Recopilacion de Datos Experintales

SESAM

GenieE HydroD Deep(
e Imputs: e Imputs: e Imputs:
» Geometria  Direcciones  Catenaria
» Materiales » Calado » Pesos muert
* Pesos, Cdg,  Profundidad Lecho  Anclajes
Inercias... * Lastre « Condicione:
Ambientale
* Modelado: « Anélisis Estatico: * Viento
* Modelo de Masas « Flotabilidad * Oleaje
* Modelo Estructural « Estabilidad * Corriente
* Modelo de Paneles  Coeficientes
« Andlisis Dinamico: Amortiguamient
« RAO » Coeficientes
* Amortiguamientos e
» Coef. . -
Hidrodinamicos » Analisis Estético
* Equilibrio

» Andlisis Dinamico
* Analisis Acopladc
estructura -
catenaria
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3.2. Calibracion de las boyas.

Para poder utilizar el software de elementos finfgomero es necesario hacer
una calibracién y posteriormente una validaciénageresultados. A continuacion se
explica en qué ha consistido el proceso, que ha s@dlizado por el Instituto

Hidraulico.

En primer lugar se han calibrado el modelo de ef¢osefinitos con una serie de
prototipos a escala en un tanque de laboratoriesteRormente se ha afinado la
calibracion con los sucesivas boyas que se hamglalando en el mar y que se han

descrito con anterioridad.

3.2.1. Seleccidon de condiciones a estudiar

Antes de realizar la calibracion se juzgd conveeidracer un estudio de las
condiciones ambientales a las que irian a versetsdas las boyas. Como la ubicacion
inicial seria la costa cantabrica dicho estudioesdizd en las aguas de Galicia, donde

las condiciones ambientales son mas extremas.

Se realiz6 una recopilacion de datos histéricolsidoyas de Estaca de Bares,
Silleiro y Villanos Sisargas. Se midio el nUmesotbras en las que cada estado de mar
estuvo presente. Cada estado de mar se defina pardja altura significante - periodo
de oleaje. Con estos datos se obtuvo la probathibdaal de ocurrencia de cada estado

de mar , conformando un “scatter diagram”.

Estos datos son importantes a la hora de deternmsaestados de mar a
estudiar. A partir de estos datos se determina®icdndiciones de disefio de las boyas.

La altura significante y el periodo de disefio fuelig = 14m y T, = 19.7s.

Enla y la Figura 3.2 se muestra el “scatter diagrresultante. En él se pueden
apreciar las probabilidades de ocurrencia de difeseestados de mar en las diferentes
celdas. Ademas se han coloreado las celdas cuyadossde mar tienen mayor
probabilidad de ocurrencia. IDERMAR METEO, 2012)
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Uns(m/s) a 10 m de altura sobre el nivel medio del mar

0.0 7.0 99 | 122 | 140 | 157 | 172 | 186 | 198 | 210 | 222 | 233 | 143
Hs
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1] 00% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
3 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
5
7

0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,7%
0,1% 0,6% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 14,6%
9] 0,1% 0,8% | 0,02% | 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 28,3%
11] 0,03% | 3,5% 4,5% 1,6% 0,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 28,4%
Tp 13] 0,0% 0,6% 3,9% 5,1% 4,0% 2,9% 1,8% 0,6% 0,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 19,1%
15] 0,0% 0,1% 0,6% 1,4% 1,3% 1,2% 1,1% 0,8% 0,6% 0,2% 0,1% 0,0% 0,0% 7,3%
17] 0,0% | 0,01% [ 0,1% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,1% 0,1% 0,1% 0,0% 1,5%
19] 0,0% 0,0% 0,0% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,01% | 0,1%
21] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
23] 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
25| 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
0,2% | 20,1% | 36,0% | 20,4% | 10,8% 6,0% 3,3% 1,6% 0,8% 0,3% 0,2% 0,1% [ 0,01% | 100%

5,2%

Figura 3.1: Scatter diagram

Horas Total Rango de probabilidad
674 h 7,7% <1%
999 h | 11,4% 1% - 3%
1394 h | 15,9% 3% -5%
0,92% -
° [ 1432h | 16,4% 5% - 7%

Figura 3.2: Leyenda del scatter diagram

3.2.2. Validacién en Laboratorio

Para la calibracién en laboratorio se han realizadoo campafias con dos
prototipos a escala 1/40 y 1/50. Siete de las cagpae realizaron en las instalaciones

del IH Cantabria y una en las instalaciones de MM\BY Holanda.

En dichas campafias se realizaron 338 ensayos eguése estudiaron los
prototipos a escala en condiciones operacionalstads de mar de baja y media
energia) y de supervivencia (Alta energia). En aicansayos se probaron diferentes

vientos y corrientes.

Los parametros estudiados fueron: Los movimiento$adoya y las tensiones

en las catenarias para diferentes vientos, coesenbleaje.
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En primer lugar se realizaron unos ensayos essatmara comprobar
pretension estatica de las catenarias y la posagdequilibrio de la boya sometide

distintas fuerzas enfdrenies direcciones (Figura 3.3).

A

Figura 3.3: Test cuasi-estatico. Viento de 85 km/h

En segundo lugar se calibran los coeficientes dertegmamiento dinamico:
Para la calibracion se comienza calibrz la boya para sus periodos propios realize
un “decay testo de oscilacion libre. Consiste en apartar adgabde su posicion ¢
equilibrio y dejarla libre El periodo del movimiento resultante es su peripdapio
para un determinado grado de libe. Posteriormente sajustan los coeficientes 1
amortiguamiento para cada grado de libelEn la Figura 3.4e pued«er un esquema

de un ‘tecay testen el que el periodo propio T;.
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Figura 3.4: Esquema de los periodos propios de la boya

En el disefio de la boya se ha intentado que simdpsrpropios estuvieran fuera

del rango de periodos del oleaje para evitar qustiaictura entrara en resonancia. Los
periodos propios mas importantes de la boya fladitlemente, el de alteada y el de

balanceo estan en torno a 22 segundos, por lo taayores que el periodo de disefio.

El periodo de Surg€ esta en torno a los 100 segundos. Los periodogigs se ven

ligeramente afectados por el sistema de fondeda Eigura 3.5 se ve el periodo propio
de alteada para la boya amarrada y la Figura 3eéstrauel periodo de deriva o “surge”.

En este dltimo caso se pueden apreciar las digst@sique generan las oscilaciones de
balanceo (pitch)

Desplazamiento (m)

15 |

Alteada - Decay Test

o5F | A \\ . i
L .
/ 4 A /N AN —
of | | / /N N NN TN _
T A AAAA A~
05K “ “ ‘\ H“ \ // ’ B
4]V |
|
5} \\‘H e
2 | | | |
0 50 100 150 200 250

Tiempo (s)

Figura 3.5: Periodo de alteadal{tave’)
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Deriva - Decay Test
T T

Desplazamiento (m)

-14 L L L 1
0 50 100 150 200 250

Tiempo (s)

Figura 3.6: Periodo de deriva §urg€)

La Figura 3.7 y la Figura 3.8 muestran la diferaresitre los modelos numéricos
de laboratorio y numérico de dodetay testen alteada (ieavé) para una boya que
flota libremente y para una boya amarrada con aates

Pitch decay test
T

Figura 3.7: Decay Testelpitch sin catenarias

60



Capitulo 3.Analisis Numeérico
Recopilacion de Datos Experintales

Heave decay test

2r- | | | | | | | | 7
| | | | | | | | - Lab
| | | | | | | |
15 | | | | | | | | L
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
=== r—- e e e e A 1= ===
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
05— —-—fL_ ¥ ¥\ [ ____
E | | | | | | |
] | | | | | | |
§ | | A A | | | |
s 0 T T T T T
I | | | V\ (
| | | | | | | |
05— - — — | _§ L __1l_ B [ ____
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
i i L e e e e (i
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
150 | I I I | I I I I .
Tiempo(s)

Figura 3.8: Decay Testlelheavecon catenarias

Una vez realizada la calibracion de los periodospips se realiza ur
calibracion con oleajes relares. Con cada andlisis se van ajustando losoberties

Por dltimo se realiza una comprobacdeoleajes irregulares. A continuacior
muestran algunos ejemplos calibracién dindmicakn ellos se puede ver como se
ajustado la distribucion de fbabilidad de la fuerza en las catenc y los espectros

pam diferentes grados de libertiéFigura 3.9 y Figura 3.10).

Mooring line dynamic force probability distribution: H =10m Tp=18$

Num
—_ )
08
2 06
5 //
©
2
204 /
0.2
0 J

Mooring line dynamic forces (ton)

Figura 3.9: Distribucién de probabilidad de las fues en las catenari
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Figura 3.10: Espectros 3 grados de libertad

3.2.3. Validacién en campo

Ademas de una calibracién en un tanque de prueb&ESAM se ha calibrado
con las boyas reales que ya han sido definidad eap&ulo anterior. La boya mas
adecuada para la calibracion es la boya Idermaydllque dispone de células de carga

en las cadenas, muy Utiles como magnitud a comparar

Una ventaja de los andlisis de laboratorio es qus@ momento se conocen
con gran aproximacion las condiciones externas @& se ve sometida la estructura
flotante, mientras que en el caso de la valida@déncampo ha sido necesario la

utilizacién de otras boyas auxiliares para la daeteicion de las cargas exteriores.
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A continuacion se muestra la localizacion de lagabddermar (Figura 3.11 y
Figura 3.12).

RidermarMetealll

Idermar.Metao

ADEPAWAE Nortek

oRed \Vigia

Figura 3.12: Localizacion de la boya Idermar Il frente a lagén del Mar (Santander)
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Las boyas utilizadas para la recopilacion de datwssido: un boya de la Red
Vigia (Figura 3.13),la boya Augusto Gonzalez Lina del Instituto Espafiol de

Oceanografia (Figura 3.14demas c los sensores incorporadokaa boyas Iderm.

Figura 3.13: Boya de la Red Vigia

INSTITUTO ESPANOL
| DE OCEAMDGRAFIA

e

Figura 3.14:Boya AGL

A continuacion se muestun ejemplo de la calibracion de la boya Idermaell
15 de dicienbre de 2011, con unas estado de mar Hs=5.71my T,=15.61. Los
diferentes coeficientes hidrodinamicos se deinaron de la siguiente forma: El ole
se calibr6 en laboratorio, los coeficientes de shrease obtuvieron de la nor
“Germanicher Lloyd Part 2 Guideline for the Ceration of Offshore Wind Turbines

y los de viento mediante el Eurocodidattice tower wind loads”.

En la Figura 3.1% la Figura 3.16se puede ver una comparativa entre los va
obtenidos con el modelo numérico y los obtenidosodesensores de la boyal (el

prototipo) del movirento de “heave” y de las fuerzas en las caten
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Figura 3.16: Comparativa de la fuerza en las catenarias
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Es importanteener en cuenta glinclusoaunque los resultados de la calibrac
sonsuficientemente buenos existen ciertas incertidesbn el mode (Figura 3.17). A

continuacion se numeran las principales incertices

* Fondo marino irregular

* Rigidez real de las catenal

» Longitud real de las lineas de fondeo y la pidn exacta de los muert
» Geometria final y propiedades de los materialgpdatiotipo

7
7

3
/ 57,9557 §T57 1397
Msa3 57823 ;‘z)‘;

16 48

a3 50395027
sa7 88275817
585 38 73.88 045758 57 45
o P5A BN arases
826 Frifan Tl

i
x: 429574 654
¥: 4817954,527

Figura 3.17: Batimetria de la localizacion de la boya.
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3.3. Resultados analiticos

Una vez validadas las herramientas utilizadas sa peoceder a describir los
resultados obtenidos mediante las mismas. Primograte el documento se va a centrar
en los desplazamientos de las boyas, aunque tansieiéanalizaran las tensiones

obtenidas en las catenarias.

Para el estudio se han utilizado casos con difesestciones exteriores. Se han
definido casos con diferentes rigideces y fuerzasrieres, incluido un caso sin fuerza
exterior. A su vez se han introducido distintoséss de mar para cada uno de los casos
citados. Son 25 estados de mar regulares difererdtess resultantes de las
combinaciones de 5 alturas de ola y 5 periodos. dlagas de ola son H(m) =
2,5,8,11,14 y los periodos son T(s) = 7,10,13,1&580s estados de mar abarcan desde
alturas de ola y periodos pequefios hasta los déalis

3.3.1 Desplazamientos

Los desplazamientos son debidos a las fuerzasaeteaplicadas. El viento, las
corrientes y el oleaje. El viento y las corriengestratan como un vector de fuerza
aplicada. Las fuerzas del oleaje se dividen en parée variable de vaivén y otra
constante. La parte constante son rasdn wave drift forcé® fuerzas de deriva y son
proporcionales al cuadrado de la amplitud del eléBj ¢2) y a un término llamado
“Funcién Cuadratica de Transferencia’(QTF), quectiele de la frecuencia. La relacion
de este ultimo término con la frecuencia no tiena telacién directa, sino que sigue

una relacion del tipo que se ve en la Figura 3.18.

En aguas profundas las fuerzas de deriva dependecipplmente del
movimiento de la boya en la superficie libre, depl@sion dinamica en la parte
sumergida y de la translacion en un gradiente dsiqgmmes. En aguas poco profundas
hay que afiadir ademas efectos del potencial déopessde segundo orden (Pinsker,
1980).

— 1 2 1
F= —Ejg(r“) ﬁ-dl—ff—Ep|V¢(1)|2ﬁ-dS—ff —p(x<1>v¢>t)ﬁ-ds+MR(1>-5c'<1>—ff —ppPa-ds
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Dénde(r(l)es la elevacion de primer orden de la ola sobneivel medio de
mar,dl la longitud del elemento a la altura del nivel del ngp™® el potencial total d
primer orden,dS un diferencial de | superficie mojada media el vector unitaric
normal positivo hacia el fluidoR™ el vector rotacional de primer on del cuerpoi
el vector aceleracion de primer orden¢(® el potencial de velocidades de segu

orden.

F(2)/¢2

w

Figura 3.18: Funcion Cuadratica de Transferen¢@TF)

En un oleaje regular lefuerzas de deriva son constantEgygra 319) y en un
oleaje iregular tienen una variacién pequelFigura 3.20. Este tipo de fuerzas vi

actuando lentamente hasta que se alcanza el emguddimo se refleja en Figura 3.21.

F(2)

g/\/\/\/\/\/
\/\/\/\/\/t

Figura 3.19: Fuerzas de deriva en oleaje regular

F@

/\,\/\/\I\,\ /\ /\/\ /\ /\/\ \/
g VVVV\/VN \/ _J V \/\/UVU Nt

Figura 3.20: Fuerzas de deriva en oleaje irregular
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Figura 3.21: Desplazamiento debido a las fuerzas de deriva

En la Figura 3.22 se ve la variacion del desplaeataiprovocado por la fuerza

de deriva dependiendo de la altura de ola.

e s
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©
o
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o \\ \ R E Y \v X ‘v
o \ / \ / \ / H=5m
8 ' ’ —H=8m|
‘ ‘ — H=11m
“Hso 2100 2150 2200
Tiempo (s)

Figura 3.22: Desplazamiento. Periodo T=13 s

En la Figura 3.23 y Figura 3.24 se tiene la vadiade la fuerza de deriva para
una altura de ola de 2 y 5 m respectivamente. Epldeamiento medio difiere poco
entre casos con oleajes de periodos distintos ®sae altura de ola pequefia. Cuando
la altura de ola es mayor la amplitud del movineesnimenta, sin embargo en este caso
el desplazamiento debido a las fuerzas de derie@de con el periodo del oleaje como

se ve en la Figura 3.25.
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Desplazamiento (m)
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Figura 3.23: Desplazamiento. Altura de ola H=2 m

Desplazamiento (m)

000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
Tiempo (s)

Figura 3.24: Desplazamiento. Altura de ola H=5 m
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Figura 3.25: Desplazamiento. Altura de ola H=14 m
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En los casos anteriores, al no haber ninguna fuggzaiento ni de corrientes
aplicada la rigidez del sistema es la inicial, [mQue es pequefia y por lo tanto los
desplazamientos son grandes. En una situaciomoese daria el caso de un oleaje con
alturas de ola tan grande sin ningun tipo de vientie corriente.

En la Figura 3.26 se tiene un caso con una fuetteasier aplicada. En este caso
las fuerzas de deriva producen un desplazamieigioefi®, ya que la rigidez del sistema
es mucho mayor. Para situaciones con diferentésdosry altura de ola pequefia todos

fluctian en torno al nuevo punto de equilibrio.

Cuando la altura de ola es mayor también lo sodésplazamientos. Conforme
el periodo del oleaje va aumentando crece la angplitpor lo tanto la influencia de la
curva de rigidez, que no es lineal. Por ello segumenta el periodo cada vez la
fluctuacion en torno al punto de equilibrio va sieimenos simétrica. En la Figura 3.27
se aprecia como los desplazamientos en la direc@dativa del eje de ordenadas son
menores que en la positiva, ya que en dicha dioraclka rigidez aumenta en mayor

medida que en la direccion contraria.

—T=7s
—T=10s
T=13s| |
—T=16s
—T=19s

'
6]
T

Desplazamiento (m)
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Tiempo (s)

Figura 3.26: Desplazamiento. Altura de ola H=2 m
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Desplazamiento (m)

100
Tiempo (s)

Figura 3.27: Desplazamiento. Altura de ola H=8 m

Las figuras 3.28, 3.29, 3.30 y 3.31 muestran Iapkdeamientos para los casos
de periodos 7, 10, 13 y 19 segundos respectivamiEnteada una se representan las
trayectorias para distintas alturas de ola.

Se aprecia la importancia de las fuerzas de dgrara los casos de periodo
pequeiio y como estas fuerzas aumentan con la altua, haciendo que el punto

medio de la fluctuacion se aleje del punto de éxiol estatico.

En los casos de periodo grande se comprueba comfiu@ncia de la curva de
rigidez es mayor que la de las fuerzas de deriaa fluctuaciones en torno al punto de

equilibrio son asimétricas.
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Figura 3.28: Desplazamiento. Periodo T
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Figura 3.29: Desplazamiento. Periodo T
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Figura 3.30: Desplazamiento. Periodo T=13 s
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Figura 3.31: Desplazamiento. Periodo T=19 s

74



Capitulo 3. Andlisis Numérico y
Recopilacion de Datos Experimentales

3.3.2 Tensiones

En cuanto a la relacion entre tensiones y despierdns, existe gran
correlacion entre las tensiones correspondienteesyllazamiento estatico y dindmico
en los casos de altura de ola pequeia. El resut@a@dproxima mejor cuanto mayor es
el periodo ya que la boya necesita un determinaaopb para desplazarse hasta la

nueva posicion de equilibrio.

En las Figura 3.32 y Figura 3.33 se ven sendossoamo altura de ola de dos

metros. La primera figura tiene un periodo de A& segunda de 19 s.

y Ve B At L

Tensiones (N)

| | | | | | | | |
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (s)

Figura 3.32: Tensiones. T=7sy H=2m

0.5 —

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 3.33: Tensiones. T=19sy H=2m
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Para los casos con una gran altura de ola, comeltes figuras 3.34 y 3.35, las
tensiones maximas difieren en gran medida ya questi@ica no consigue captar los

picos de tensiones producidos.
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Figura 3.34: Tensiones. T=7sy H=14 m
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Figura 3.35: Tensiones. T=19 sy H=14 m
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CAPITULO 4

Formulacion analitica de la rigidez
lineal y estudio comparativo

tedrico-experimental

Este capitulo se centra en la rigidez de transiatambién llamada lineal, de una
estructura flotante. En primer lugar se defineigb tde sistema de amarre que se va
estudiar y las variables que intervienen en eblproa. A continuacion se establece la
formulacién analitica general de la rigidez lingalse analiza el desplazamiento
provocado por una fuerza exterior y las tensionessg alcanzan en las lineas cuando se
impone un desplazamiento. Posteriormente se redaseecuaciones existentes a otras
adimensionales. Para finalizar se obtiene una flaemn simplificada experimental de la

rigidez lineal y se explica el proceso de obtendéra formula final.
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4.1 Introduccion. Movimiento de deriva.

El objetivo de este capitulo es el estudio dedalez lineal que aporta un sistema
de catenarias a una boya flotante. Se entienddezidineal como la relacion entre la

fuerza exterior aplicada sobre dicha boya y el ldggmiento horizontal provocado.

El principal objetivo de un sistema de catenarimsngpedir que la plataforma
flotante que se amarra se desplace liboremente &tamatla accion del viento y las
mareas. Las catenarias también son importantecpatalar el resto de movimientos de

dichas plataformas.

En una situacion inicial hipotética de calma abisglen la que ninguna fuerza
exterior actuara, la boya que sustenta al aerogeoerse veria sometida a la accion
propia de sus catenarias, que ejercerian una fderas&raccion en su direccion. Como el

sistema tiene simetria radial la boya permaneeeriquilibrio.

Cuando se ejerce una fuerza exterior, como laidaty, sobre un cuerpo flotante
éste se desplaza y por lo tanto también lo haestetmo superior de las catenarias, ya
gue es por donde estan unidas a dicho cuerpo téotBsto provoca una variacion en la
configuracion de las catenarias, que se hacen igi@las cuanto mayor sea la distancia

horizontal entre los extremos.

La fuerza axial en una catenaria no es directamg@migorcional a la distancia
entre los extremos de la misma, ni tampoco lo esigidez al desplazamiento del

conjunto de las lineas. Esto se explica con méadlelen el anexo n°l.

En realidad las fuerzas exteriores infieren mowvntde en el cuerpo flotante
segun los distintos grados de libertad, tres deskaaion y tres de rotacion, como se
puede apreciar en la Figura 4.1. Los movimientosegdes de translacion de una
embarcacion son el movimiento vertical, el lateyakl longitudinal. EI movimiento
vertical de descenso y ascenso se denomina ‘altéddaovimiento lateral se denomina
‘deriva’ y el longitudinal ‘avance’ o ‘retrocesoégun sea el caso.

Debido a la simetria radial del cuerpo flotanteidistdo, una boya, no existe proa

ni popa, por lo que el conjunto de movimientos lgplano horizontal, ‘deriva’, ‘avance’
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y ‘retroceso’ serd denominado en adelante desplamémnhorizontal o simplemente

‘deriva’.

Arfada I e

Chfiada Avance
Dermva 1 Cabecen L"ﬁ 'kf:r

Figura 4.1: Grados de libertad de una embarcacion.

Como se ha indicado en capitulos anteriores lazdgeexteriores que actian
sobre la estructura son debidas al viento, a laseates y al oleaje. Las fuerzas de
viento y corrientes tratan de sacar al sistemaud®sicion inicial y llevarlo a una nueva
posicion en la que las fuerzas exteriores se vaili@@das por la reaccion que aparece

en el sistema de amarre.

Por otra parte, las fuerzas de oleaje producen ovinniento de vaivén en la
estructura flotante en los seis grados de liberEsgte movimiento de la estructura
flotante, que acompafa al movimiento de las pdaticde agua, es complejo y depende
de muchos factores. No es un movimiento que repaadel de las particulas de agua
sino que puede estar amplificado o disminuido cEspecto a éstas, dependiendo del
periodo propio de la estructura y del periodo dedje en los distintos grados de libertad.
(Faltinsen, 1990).
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Las estructuras que se tratan en el presente egfiolar) tienen un area reducida
en la superficie de flotacion y por lo tanto no iifiodn la superficie libre del mar. Por
este motivo los movimientos verticales debidoslehje estan muy amortiguados y se
van a suponer despreciables en comparacion comdegmientos en horizontal y que
estos ultimos son iguales al desplazamiento erezdwal de las particulas de agua.
(Waters, 2008)(Russell, Smith, & Colin, 2001)

Se plantean dos situaciones de funcionamiento détnsa de amarre. Una
situacion que llamaremos situacion limite de s@wcotra situacion que llamaremos de
disefio o situaciéon de “supervivencia”. El planteamn del sistema de amarre en
condiciones de servicio se basa en proporcionagildez necesaria al desplazamiento y
al giro de la boya que permita el funcionamientonwad de la estructura y aerogenerador.
La situacion de “supervivencia”’ es aquella en la guestructura tiene que hacer frente a

fuerzas de viento y oleaje elevadas sin que saipoada ruina de la misma.

En condiciones de servicio se puede consideraidagbeya se ve sometida a un
desplazamiento debido a las fuerzas del viento kagleorrientes y a un desplazamiento

adicional variable debido a la fuerza del oleaje.

Para unas condiciones ambientales dadas, el dasp&#o que provoca el viento
y las corrientes junto con las fuerzas de deriveletesplazamiento medio de la boya,
mientras que el resto de fuerzas del oleaje pradunedesplazamiento variable, que se

suma vectorialmente a los anteriores.

En otras palabras, se puede decir que el desplaatomdel oleaje es una
oscilacion en torno al desplazamiento medio queevaado por el viento y las corrientes.
Dicha oscilacion no tiene porqué ser simétricap sjne depende del punto de la curva de
rigidez en el que se encuentre y del periodo dsdjel Para oleajes pequefios o grandes
profundidades se puede considerar que existe $metr el desplazamiento. Para
profundidades pequefias y oleajes altos dicha sarssrpierde.

De esta forma, para realizar un pre-dimensionamigel sistema de amarre, basta
con considerar una configuracion estatica paraegpldzamiento medio del viento y las

corrientes y se deja un margen de movimiento datasplazamiento de las olas.
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Dependiendo de la direccion del movimiento, halva@sucatenarias que veran su
tension disminuida y otras que la veran aumentaudyuso llegandose a levantar
completamente del fondo marino. En caso de questelnsa de catenarias parta de una
situacidon en la que las catenarias estdn muy tedsade la posicion de equilibrio un
desplazamiento debido al oleaje podria provocar lgsecatenarias superen su limite

ultimo.

En las figuras que se presentan posteriorment@reeian los desplazamientos
producidos para distintos valores de longitud yopass las lineas y para distintos valores
de la fuerza del viento tomando como base las byBRMAR | y Il mencionadas

anteriormente.

4.2 Configuracién geométrica del sistema de amarre a lizar

Como se ha indicado anteriormente para el estuglibasutilizado sistema de
amarre formado por tres lineas. En la Figura 4 @usele ver un esquema desde un punto
de vista cenital de una boya amarrada por catenalsplazada por efecto de una fuerza
exterior horizontal. Estas catenarias parten delaseanclajes en las boyas y conectan
con unos pesados bloques de hormigén que llamaremestos. Normalmente, si no
existe ninguna circunstancia excepcional las ca@aendran una porciéon de su

longitud apoyada sobre el lecho marino.

Boya Idermar | Boya Idermar |l
hy 188 m X3 384 m hy 55m X, 135m
h, 171 m X, 384 m h, 58 m X, 135m
hs 160 m X; 384 m hs 35 m X3 135 m

Tabla 4.1: Posicionamiento de los muertos
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Como se ha explicado anteriormente, el estudio esgtra en tres boyas
meteoroldgicas. En la Tabla 4.1 se detalla la pmside los muertos de dos de ellas.
Dicha posicién viene caracterizada por la profuadidel fondo marino y de su distancia

horizontal a la boya.

Debido a la incertidumbre en las mediciones, y pmplificar, se
homogeneizaran las profundidades de los muertasdysgancia a la boya en la posicion
de equilibrio. Se considerara por lo tanto quetdes lineas estan distribuidas de forma
homogénea con una simetria radial de orden treta Eabla 4.2 y Tabla 4.3 se pueden
ver las caracteristicas fisicas y geométricas guen tomado en consideracion para cada

boya.

La Figura 4.2 y la Figura 4.3 muestran un esquéenka boya desplazada por la
accion de una fuerza exterior horizontal junto ¢as variables que lo caracterizan.
Dichas variables son: la distancia inicial de lagentos al eje de la boy§ la longitud de
las catenarias, la profundidad del fondo marirto(6 h4, h, y h; Si se consideran alturas
diferentes para cada muerto), la densidad equitealm la catenarig, la fuerza exterior
ejercida determinada por su médulo y direcdion 65, y las coordenadas polares de la
boya respecto al origen de la boya desplagag#. A las anteriores hay que afadir,

que es el descenso relativo a la posicion ini@dhdoya cuando se desplaza.

Numero de catenarias 3

Angulo entre catenarias adyacentes 120
Profundidad de los muertos bajo el nivel del mar nb0
Profundidad de los anclajes superiores de la cagena 5m
Distancia entre el eje de la boya y los muertos 35

Distancia entre el eje de la boya y los anclajesdatenaria 1.2 m

Longitud de las catenarias 150 m

Densidad equivalente de la catenaria 61 kg/m

Tabla 4.2: Propiedades del sistema de amarre de la boya “NDERI”
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Numero de catenari 3
Angulo entre catenarias adyace 120°
Profundidad de los muertos bajo el nivel del 173 m
Profundidad de los anclajsuperiores de la catenaria 7m
Distancia entrel eje de la boya y los muer 384m

Distancia entre el eje de la boya y los anclajesdatenari | 1.8 m

Longitud de las catenar 452 m

Densidad equivalente de la caten 61 kg/m

Tabla 4.3: Propiedades del sistema de amarre de la“IDERMAR 1I”

0 Dead
% Load

e .! D Ead
Load

Figura 4.2: Boyadesplazada por accion de una fuerza exterior hagl. Vista cenital.
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Figura 4.3: Boya desplazada por accion de una fuerza exteoiizontal. Alzado.

Para caracterizar el sistema de catenarias hayegee en cuenta los siguientes
aspectos. Hay que sefialar, no obstante, que algnedglas son aproximadas y que

existe una cierta incertidumbre en las mediciones.

La colocacion de los muertos en el fondo marino realiz6 desde una
embarcacion, desde donde se dejaron caer. Ponttp daiste cierta incertidumbre en la
distancia considerada del eje de la boya a los tosjeya que, a pesar de que la
embarcacion contaba con un dispositivo de geolmatn GPS, las corrientes marinas
pueden haber desplazado el muerto de la verticaladembarcacion desde que se

colocaba.

También hay que tener en cuenta la irregularidddedreno. Se ha realizado una
serie de batimetrias para caracterizar el fondénmarla profundidad de cada uno de los
muertos, aunque las alturas son aproximadas debidoe el mar estd en constante
variacion. De todo lo anterior se deduce que laabey equilibrio no se encuentra

perfectamente equidistante de los tres muertos.
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4.3 Formulacion analitica general de la rigidez lineal

Una vez que se ha planteado la problematica, sestablecido la geometria
general que se quiere estudiar y se han determiaadeariables que intervienen. Es el
momento de plantear las ecuaciones que gobierngmoblema de la rigidez lineal
(Fuerza — Desplazamiento). Se va a consideramrtaulacion desde dos puntos de vista
diferentes.

En primer lugar se plantean las ecuaciones neassgrara determinar el
desplazamiento horizontal provocado por una fuextarior segun distintos escenarios
de geometria inicial. En segundo lugar se planteanecuaciones necesarias para
determinar las fuerzas en las diferentes catenanmstir de un desplazamiento impuesto
en una direccién determinada, como puede ser el aglsmovimiento inducido por el

oleaje.

Se ha considerado que los pesos muertos estardesmahfondo marino o son
suficientemente grandes para no deslizar en ning8o, es decir la geometria de los

anclajes no varia.

Para casos en los que la superficie marina se@entBémente irregular se pueden
introducir las profundidades exactas de cada musrtstituyendo h poh,, h, 6 hs,

segun la catenaria.
4.3.1. Desplazamiento provocado por una fuerza exterior

El desplazamiento provocado en un cuerpo flotaoteuma fuerza exterior se
determina estableciendo en primer lugar la condigdn inicial de las catenarias. Es
necesario calcular si todas tienen alguna partgaai@oen el lecho marino o si por el
contrario una o varias de ellas estdn completamewsatadas, siendo el muerto su Unico

contacto con el fondo marino.

De esta forma se pueden formar cuatro casos gdartésu que las tres catenarias
estén apoyadas, que estén apoyadas solamentaudds,asté solamente una o que estén

las tres catenarias levantadas. Segun varie laitndgndireccion de la fuerza exterior se
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puede ir pasando de un caso a otro segun se vayantando todos los puntos de las

catenarias del lecho marino.

Normalmente en la situacion inicial las tres caters se apoyan sobre el lecho
marino. A partir de ahi se va incrementando laZaérasta que una de las catenarias esté
levantada, excepto si la fuerza tiene la direcd@mna de las cadenas en sentido hacia el
muerto (60°). En tal caso se levantan dos catenakimismo tiempdPara las direcciones
en las que se levanta una sola catenaria en plugar, si se continla incrementando la
fuerza se levantara también la segunda catenaria en el caso de 60°. Por ultimo, esta
la situacion particular en la que la fuerza tieaalireccion de una de las cadenas en
sentido hacia la boya (0°), en dicho caso Unicaenpoede llegar a levantarse dicha

catenaria.

Las incognitas comunes para todos los casos sanfueazas horizontales de las
catenariady, T, y T5 , y los angulos que forman con sus respectiva@sdnes iniciales
0,,6,y 65, las coordenadas polares de la hoyad, y su descenso relativo a la situacion
de equilibrio Ah. Para el resto de casos se introducen las ine&ghit X, X3y
Xp1, Xp2,Xp3 S€QUN cada caso particular de catenaria levariatis variables quedan

definidas en la Figura 4.2 y la Figura 4.3.

Un dato que es necesario conocer para calculagseledso es la fuerza vertical
que ejercen las cadenas en la posicion de eqailibébido a la simetria inicial del
sistema es suficiente con conocer la fuerza haidt@hp en cualquiera de las lineas, que
obtiene despejando de la ecuac{@l). La definicion de las variables y las diferentes
expresiones de los distintos casos vienen desettal Anexo 2.

To+h'q) To h_lTo‘l'h'q

T,
X=L- ;0 - sinh (cosh‘1 T +; - cos T (4.1

4.3.1.1 Ecuaciones para el caso de las tres catenariaadgsy

Las ecuaciones planteadas son las siguientes:
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Proyeccion de tensiones:

Las ecuaciones (4.2) y (4.3) representan las pcoyees horizontales de las
tensiones de las catenarias y de las fuerzas @dersegun los ejes de coordenadas X e
Y. La ecuacion (4.4) representa las proyeccionecates de las catenarias y el empuje
de la boya. Por ultimo la ecuacion (4.5) hace esfeia al descenso vertical de la boya

respecto a su posicion de equilibrio inicial.

2-m 4-m
—F -cos O =T, -cos(—0,) + T, - cos (92 + T) + T3 - cos (T - 93) (4.2)

2'm 4.7
—F +sinfp =Ty * sin(—0,) + T, * sin (6‘2 + T) +T5 - sin (T - 63> (4.3)

T, +h- T, +h-
h~1 1—q> + T, sin (cosh‘1 z—Q) + T
T Ty

T3+h'q To+h'q (4.4)
To

nr?-Ah-p =T, - sin (cos

- sin (cosh‘1 ) — 3T, cosh™!

3
h=ho—ah (4.5)

Ecuaciones generales de las catenarias:

Las ecuaciones (4.6), (4.7) y (4.8) representardaaciones de las tres catenarias
apoyadas en las que se iguala la distancia deya a&dos muertos a la suma de la
longitud del tramo apoyado sobre el lecho marinta ycoordenadac, del extremo

superior de la catenaria:

Xi = lpi + Xci
X —p-cosf T. Ty +h- T T+ h-
p—zL-J-s£nh<cosh_1¥)+_1-Ct)sh_11—q (4 6)
cosf, q T; q Ty '
X —p-cos (5~ 9) T T, +h T. T, +h
3 = L——2-sinh (cosh‘lz—q) +2.cosh 1222 (47)
cos0, q T, q T,
X —pcos (5T +6) T T; +h T. T; +h
3 =L—=2-sinh (cosh‘13—q) +-2. cosh‘13—q (4.8)
cos0; q T3 q T3
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Giros:

Las ecuaciones (4.9), (4.10) y (4.11) representangulo que gira cada catenaria

con respecto a la posicion de equilibrio cuandwolga se desplaza.

p-sind
X —p-cosb (4.9)

6, = tan™!

. p-sin(z.Tn—G)

X—p-cos(len—H

0, =tan”

(4.10)
)

p-sin(Z.Tn+9)

X —p-cos (ZTT[ + 6) (4.11)

1

0; =tan”

431.2 Ecuaciones para el caso en el gue una de las datesa levanta:

En este caso habria que cambiar la ecuaciondde3gs la ecuacion general de la
catenaria 3 cuando estd apoyada en el lecho maanootras tres diferentes que

caracterizan la catenaria levantada.

2 .
X —p-cos (5~ +6) (4.12)
X3 =
c0s6;
T. X3+ : :
L==- [sinh (—( s bs) q) —sinh (xb3 q)]
q T3 T3 (4.13)
T3 (X3 +xp3) " q Xp3 ' q (4.14)
h= . cosh( T, cosh( T, )
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4.3.1.3 Ecuaciones para el caso en el que dos de las gatega levanten:

En este caso las ecuaciones que cambian con respeetso 4.3.1.1 son la (4y/)
la (4.8), que se sustituyen por otras 3 cada uasa.dcuaciones (4.15), (4.16) y (4.17)
representan la catenaria 2 y por lo tanto substitiayla ecuacion (4.7) y analogamente al
caso 4.3.1.2 las ecuaciones (4.12), (4.13) y (4&aM3tituyen a la ecuacion (4.8).

X—p-cos(z%—e)

= (4.15)
X2 cos6,
T, | X, + - -
L =-2.|sinh <( 2 + Xp2) Q> _ sinh (xbz CI)] (4.16)
q | T, T,
T, | X, + - -
h=-2lcosh <( 2 Xp2) CI> _ cosh (xbz CI)] (4.17)
q | T, T,
4314 Ecuaciones para el caso en el que las tres casremtén levantadas desde

el inicio:

Por ultimo las ecuaciones que cambian con res@ataso 4.3.1.1 son la (4.6),
(4.7) y (4.8), que son las ecuaciones generaletodis las catenarias. En este caso
también cambia la ecuacion (4.8) que hace refaaeméa catenaria 1 sustituyéndose por
las ecuaciones (4.18), (4.19) y (4.20).

_X—p-cos(0)
T (X1 +xp1) - q o (Xp1°q
L= E _smh (T—1> — sinh (T—l)] (4.19)
T | X1+ xp1) - q Xp1°q
h= ; _cosh <T—1> - cosh( T, )] (4.20)
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Con estos cuatro casos quedarian cubiertas todasokabilidades debido a la
simetria radial del conjunto.

4.3.2. Tensiones provocadas por un desplazamiento impuesto

Ahorap y 6 son conocidos y las incognitas son las tensionagdntales de las
catenariasly, T, y T; que se obtienen las ecuaciof#.1) aplicada a cada una de sus

respectivas catenarias. Con ellas obtenemos |daetutotal (modulo y sentido).
Catenaria 1

Coordenadas polarés y 6, respecto del muerto 1:

_X—p-cos(0)

X1 2050, (4.21)
¥ = X—p-cos@
1 - .
_1(_p-Sind (4.22)
cos (tan (X —p-cos 9))
Y con la nuev&; se obtiene el valor dg .
Catenaria 2
Se resuelve igual que la catenaria 1, pero ercastese sustituy@ por
(ZTn - 6) en las formulas :
Se obtienen las coordenadas polaiey 6,respecto del muerto 2:
pesin(22-0)
0, = tan™! 5
X—p-cos (T - 9) (4.23)
X—p-cos(Z.Tﬂ—G)
X, =
’ p-sin (Z—H - 9)
cos| tan~1 32 - (4.24)
X—p-cos(T—B)

Y con la nuev&, obtenemos el valor d&
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Catenaria 3

Se resuelve igual que la catenaria 1, pero encaste sustituimos en las férmulas

0 por( + 9)

Se obtienen las coordenadas polaiey 0;respecto del muerto 3:

p-sin(Z.Tn+9)

05 = tan™! - (4.25)
X—p-cos(zTn+6)
X—p-cos(Z.Tn+9)
X3 == 2.
p-sin(“57+6) (4.26)
cos| tan=1 >
X—p-cos(T+9)
Y con la nuev&; se obtiene el valor dg
La resultante total se obtiene de la siguiente &rm
2 4 -
R,=T,-cos(—6,)+T,- cos( T) + T - cos (Tﬂ - 93) (4.27)
2 4 -
R, =T; - sin(—6,) + T, - sin ( T) + T3 - sin (Tﬂ - 63> (4.28)
R= /R,% +R; (4.29)
RJ/
Or =T+ tan_lR— (4.30)
X

Para las situaciones en que las catenarias estantdelas los valores de las
tensiones se pueden obtener directamente de laisrgigs expresiones, analogamente a
los casos 4.3.1.2,4.3.1.3y4.3.1.4.:

X —p-cos(6) T1 h1T1+h-q_£_S_
cos6, q T, q T,

(4.31)
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2- i (lzth-q )
X—p'COS(T_g)_TZ h—1T2+h.q T, - T, Smh(T—z)_L q
cosf, T q cos T, q st T, (4_32)
X—p-cos(T-i-Q) Ty L Ts+hq T . T3 smh(T—3)—L q
=—-cosh ——=-sinh
cos0; q Ts q Ts (433)

4.4 Resultados numeéricos

Como se ha indicado con anterioridad, el estudigasa centrar en dos boyas,
IDERMAR 1y Il, a las que se hace referencia comgds | y Il. Para comenzar, en la
Figura 4.4 se quiere hacer notar la diferenciaigidez que hay entre los dos modelos

estudiados, siendo el sistema de la boya | muclsorigi@lo que el de la boya Il.

300

250

200

150

Fuerza (KN)

100

50

Desplazamiento (m)

Figura 4.4 : Comparativa de rigidez lineal entre la boya | y II.

Un factor que hay que tener en cuenta a la hodisgéar los sistemas de amarre
es la profundidad de los amarres respecto al fomalino. En la Figura 4. se puede ver

como influye la variacion del nivel del mar debidlooleaje y a las mareas. La rigidez
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lineal aumenta

catenarias.

300

250

200

Fuerza (KN)
[
S

100

50

al aumentar el nivel del mar al &le¥ el extremo superior de las

Rigidez lineal de la Boya Il

,,,,, —&— Minimo Nivel del Mar| |
Nivel Medio del Mar
—v— Méaximo Nivel del Mar

|
|
|
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Desplazamiento (m)

Figura 4.5: Influencia del nivel del mar en la rigidez lineal

Otro factor que influye en la respuesta de un audigtante sometido a una

fuerza exterior es la superficie de la seccion ddeca nivel del mar, ya que ésta

determina el volumen de agua desalojada que sarngeqompensar el aumento de fuerza

vertical que producen las catenarias al desplazAtseue el radio tiene incidencia en el

desplazamiento vertical se puede apreciar en l&a#&i§.6 y la Figura 4.7 y como apenas

influyen en la rigidez lineal horizontal si se mane dentro de un rango de radios

usualmente utilizado en este tipo de boyas.
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Rigidez lineal de la Boya |

R=1.2m]
R=22m
" R=32m

(NM) eziang

16

14

12

Desplazamiento (m)

Figura 4.6: Influencia del radio de la boya en la rigidez linearizontal — Boya |

Rigidez lineal de la Boya Il

—R=18m
R=28m
""" R=38m

(N) eziand

60

50

20

Desplazamiento (m)

Figura 4.7: Influencia del radio de la boya en la rigidez linearizontal — Boya Il
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Uno de los factores mas importantes a tener ent@uss la influencia de la
direccion de la fuerza exterior en relacion a kpdsicion de las catenarias. El resto de
variables se pueden ajustar en funcién de la rgibseada, pero la variabilidad de la

rigidez debido a la direccion de la fuerza extee®un factor que siempre esta presente.

Es importante tener en cuenta el punto de maxigidez para determinar las
tensiones maximas que se van a producir y el pmtoinima rigidez para determinar el

desplazamiento horizontal maximo.

Rigidez Lineal Boya |

270° —+ F=250 KN
F= 200 KN
—+— F= 150 KN
F= 100 KN
~— F=50 KN

Desplazamiento (m)

Angulo Fuerza

Figura 4.8: Influencia de la direcciéon de la fuerza exteriotangidez lineal — Boya |

95



Rigideces Lineal y de Rotacion de los Sistemaswié de Plataformas Flotantes:
Analisis Numérico y Formulacion Simplificada

Rigidez Lineal Boya Il

270° ~« F=250KN
F= 200 KN

~+ F=150 KN
F= 100 KN

~ F=50KN

Desplazamiento (m)

Angulo Fuerza

Figura 4.9: Influencia de la direccion de la fuerza exteriotanigidez lineal — Boya Il

En la Figura 4.8 y la Figura 4.9 se puede apréaiarfluencia de la direccion de
la fuerza aplicada en la rigidez lineal en las Isoyg Il. Las figuras muestran la rigidez
lineal en coordenadas polares. Se obtiene comdtaéswn gréafico polar con una serie
de curvas concéntricas en forma de trébol, reptasdo cada una un valor de la fuerza
aplicada. Las curvas con radios mayores son lasrgpeesentan fuerzas aplicadas

mayores.

El radio en cada punto de las curvas representsalelr del modulo del
desplazamiento. Se usan como referencia las cammdias concéntricas punteadas que
marcan los valores de desplazamiento en metrosireacion a partir del origen en la

gue se encuentra cada punto de las curvas inditieetzion en la que se aplica la fuerza.

Hay que sefalar que la direccion de aplicaciéradedrza y la de desplazamiento
s6lo son iguales para direcciones coincidentedatineas de fondeo, que en el caso de

estudio corresponde con los angulos 0°, 60°, 12807, 240° y 300°. En el resto de
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casos hay una diferencia entre dichas direcciomeses mayor en tanto aumenta la

fuerza aplicada o la rigidez del sistema.

Como se ha considerado que las catenarias formaist@ma con simetria radial
de orden tres existe un patrén que se repite &essy abarcando 120° (0-120°, 120-240°
y 240-360°). Dicho patrén es a su vez simétrico,gsbe motivo solamente es necesario
calcular los desplazamientos entre 0° y péra representar completamente el sistema ya

que los casos relativos al resto de angulos quedhndos en éstos.

El desplazamiento de la boya segun las diferentescaibnes tiene un
comportamiento mas homogéneo, es decir existe nvamiacion entre el desplazamiento
méximo (0°) y minimo (60°) cuanto menor sea el vae la fuerza exterior, como se
puede ver en la Figura 4.85gura 4.9. Esto es debido a la disposicion gedocaétie las
lineas, ya que el desplazamiento maximo de la by determinado por la linea que

antes alcance su estiramiento limite.

Trayectoria Boya Il — F=20KN
0 5 | F=40 KN
F=60 KN
F= 80 KN
~  F=100 KN

150 9 R 30

Desplazamiento (m)

Angulo de desplazamiento (deg)

Figura 4.10: Posicién de la boya al variar direccion de la faerz
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Como se ha indicado anteriormente el desplazamidetda boya no suele
coincidir con el de la fuerza, por ello en la Faydr10 se puede observar la posicion real
de la boya al variar el angulo de la aplicaciotedeierza. Cuanto mayor es la fuerza mas
se asemeja la trayectoria a un triangulo. Esto esedvir de gran ayuda a la hora de
predecir el desplazamiento estatico, ya que quadahien aproximado conociendo tan

solo el desplazamiento en una de sus direcciones.

A continuacidon se muestra una comparativa de |lmecién de la rigidez de las
boyas | y Il en funcion del peso lineal de las cat@s. En la Figura 4.11 y la Figura
4.12 se puede apreciar como aumenta la rigideznaéatar el peso lineal, pero todos los
casos comparten la misma asintota vertical, ya spuenantiene la longitud de las
catenarias y la distancia horizontal al muertoioaly que son los factores de los que

depende la asintota.

Rigidez lineal de la Boya |

300

250

200

Fuerza (KN)
(=Y
)

100 | o q=140kg/m
2 Yo q =120 kg/m
50 Rt SN ,,,,,,,,,,,,,, —— =100 kg/m.
oyl q = 80 kg/m
s ~ 4 g=60kg/m
% 5 10 15

Desplazamiento (m)

Figura 4.11: Influencia del peso lineal de las catenarias eigidez lineal — Boya |
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Rigidez lineal de la Boya Il

500 \ I
450} -~~~ -~~~ ————————
400 -~ e R
3501 - —--—-- R e
é 300f-------- 77777777 d- B
© l
tl |
) l
> |
LL
150 - T —o— (=140 kg/m
: g=120 kg/m
100 o —v—q =100 kg/m
50 S q-= 80 kg/m L
, 1 ~“q=60kg/m
% 1 [ [
0 10 20 30 40 50 60

Desplazamiento (m)

Figura 4.12:Influencia del peso lineal de las catenarias eigildez lineal — Boya Il

En la Figura 4.13 y la Figura 4.14 se muestra wmaparativa de la variacion de
la rigidez de las boyas | y Il en funcién de ladiiad de las catenarias. Se puede apreciar
como la rigidez es inversamente proporcional afgitud de las lineas y que para cada
valor de longitud existe una asintota vertical réifiée contrariamente a lo que sucedia en

el caso anterior.
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Rigidez lineal de la Boya |

300

250

200

150

Fuerza (KN)

100

50

Desplazamiento (m)

Figura 4.13: Influencia de la longitud de las catenarias engiaez lineal — Boya |

Rigidez lineal de la Boya Il

500

450

400

350

300

250

Fuerza (KN)

200

150

100 s L=446m

L=443m|
~ & L=440m

50 60

50

Desplazamiento (m)

Figura 4.14:Influencia de la longitud de las catenarias elngiaez lineal — Boya Il
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4.5 Validacion de las ecuaciones

Ya se vio en el capitulo anterior el proceso debtion del programa de
elementos finitos SESAM y su validez a la horaefgaducir los desplazamientos de las
boyas. Una vez demostrada la validez del softwegeya a utilizar en la validacion

estatica de las ecuaciones planteadas en el aparéetior.

Esta validacion es importante ya que se han deagreciertas elementos como

puede ser la elongabilidad de las catenarias.

Para la validacion se han realizado diferentes yess&n los que se han
introducido fuerzas exteriores de distintas magieisu y direcciones. La forma de

introducir dichas fuerzas fue a través de la apiicade viento.

En la Figura 4.15, se muestran dos ejemploszeeiids con rafagas de viento de
51 m/s y 35 m/s en las diferentes direcciones.eS#wmo los resultados proporcionados

por Matlab son casi idénticos a los del SESAM.

Trayectoria boya lll — SESAM - Viento 1
— MATLAB - Viento 1
— SESAM - Viento 2
— MATLAB - Viento 2

Desplazamiento (m)

330

Angulo de Desplazamiento

Figura 4.15:Comparativa de la trayectoria de la boya Il e®ESAM y Matlab
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Para aplicar las fuerzas del viento se discretiztoire superior de la boya para
evaluar los diferentes coeficientes en los dissingpados de libertad y direcciones
necesarios para ser introducidos en el SESAM. Qtpngs necesarios evaluados fueron
la altura de referencia del viento y la superftoi@l sobre la que se ejercié el viento. En
el anexo 5 se explica con mas detalle la formaaegue se ha aplicado la fuerza del

viento a la estructura.

Los desplazamientos directos obtenidos por SESAMrsferidos a un punto en
la superficie libre, y los obtenidos por Matlab redieren a un punto a la altura del
extremo superior de las catenarias. Por dicho mdtay que realizar una trasformacion
de coordenadas a partir de los desplazamientosog gbtenidos en el SESAM. Los
anclajes de las cadenas a la boya estan situadms grofundidad de 7 m bajo la

superficie libre del mar.

4.6 Formulacion simplificada de la rigidez lineal

Uno de los objetivos de esta tesis es la obterd@dmna formulacion simplificada
de la rigidez lineal para una plataforma flotargtabilizada por lastre fondeada con tres
lineas de amarre con fondeo tipo “spread”, quel easbo mas comunmente utilizado
como se ha expuesto anteriormente. Se trata deevbke sensibilidad a las posibles
variables que intervienen. Estas variables sonutdigadas en el apartado 4.3 en la

formulacién analitica general de la rigidez lineal.
4.6.1. Formula adimensional

El gran nimero de ecuaciones que intervienen y cslinealidad hacen que
conseguir una precision absoluta no sea una empeesdla. Para reducir la dificultad
se tratara de simplificar el nimero de variablesidmlo uso del Teoremd (pi) de
Vaschy-Buckingham para reducir su nimero. Estd esema fundamental del analisis
dimensional y sirve para obtener unas nuevas \asabdimensionalmente
independientes. La generalizacion del Teor&hpmra el caso de un numero arbitrario de
magnitudes fue realizada por primera vez por A.cWgsen 1892 y mas tarde, y

aparentemente de forma independiente, por A. FedeymD. Riabouchinsky en 1911 y
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por E. Buckingham en 1914. El uso flec6mo parametro adimensional lo introdujo E.
Buckingham un su articulo de 1914 y por ello et¢ama se llama generalmente Teorema
I1. (Buckingham, 1914)

El citado teorema proporciona un método de consitinc de parametros
adimensionales, incluso cuando la forma de la eénas desconocida. De todas formas

la eleccion de parametros adimensionales no ea.unic

El Teoremall establece que dada una relacion fisica expresabtbante una
ecuacion en la que estan involucradeasnagnitudes fisicas o variables, y si dichas
variables se expresan en términos He cantidades fisicas dimensionalmente
independientes, entonces la ecuacion original pesdebirse equivalentemente como
una ecuacion con una serie de- k niameros adimensionales construidos con las

variables originales.

En este caso las variables conocidas son: la lohgie la catenarid, la
diferencia de cota entre los anclajes de la boyal yondo marinoh, la distancia
horizontal a los pesos muert¥s el peso lineal de la cadepasiendoq el peso lineal

sumergido), la fuerza ejercida por el viehty el &ngulo con que incid#,.

Y las incégnitas son el desplazamiento horizontaladboyap y su angulo de

desplazamient®.

En el caso que nos ocupa, las cantidades fisioaandionalmente independientes

son dosk = 2) , siendo las magnitudes de referertiag. Una vez aplicado el teorema

IT las variables que guedan son las siguienﬁes%, hi_q ,GR,% 0 quedando por tanto

h=1yq=1.
pP_ ek L X
h_f(h-q’h'h’ Or)

Se puede comprobar cémo, de esta manera, condeciéd de dos variables, el

problema es mucho mas asequible. A partir de est®siempre que se haga referencia

. , , . . . F . , L
a una variable ésta sera adimensional, S|endoetae[% , la longitud de la Ilnez;;l\, la

. . . X . .
distancia horizontal a los muertosy el desplazamiento horizontal de la estrucgurﬁl
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Teoremal (pi) de Vaschy-Buckingham se explica mas detaftagtdae en el anexo n° 4.
(Soin, 1997)

4.6.2. Herramientas de resolucion

Para llevar a cabo el estudio se ha utilizado en& sle programas de Matlab®
especialmente disefladas para este estudio, coseurade subrutinas que resuelven las
ecuaciones plateadas anteriormente para distirdessc Estos datos son los que se
tomaran como referencia a partir de ahora pardtencion de la formula aproximada.
En la resolucion de los sistemas de ecuacionesnealés se ha utilizado la funcion

‘fsolve’ con una tolerancia de 1E-10.

Principalmente la férmula se ha obtenido a basawéples observaciones de los
resultados para distintos valores de las variaBlgmrtir de dichas observaciones han ido

planteandose distintas hipotesis de férmulas.

Ademas, los programas disefiados no sélo resueageeduaciones planteadas,
sino que almacenan y organizan los resultados|dertaa que se puedan agrupar por
conjuntos definiendo distintas superficies (al maiés de tres variables existe mas de

una superficie).

En ocasiones se ha visto la necesidad de introduneirserie de coeficientes para
ajustar las funciones planteadas a los resultada®férencia. Dichos coeficientes han
sido obtenidos mediante ajustes de minimos cuasinadaliante la funcion de Matlab®
‘fminsearch’. El método de los minimos cuadradog)gaica mas detalladamente en el

anexo n° 3.
4.6.3. Region de validez

Antes introducirse en la busqueda de la formulaeggesario establecer una region
de validez del problema, ya que no todas las comslmnes de las variables tienen un
significado fisico real. Las principales restric@s geométricas son las debidas a la
longitud de la catenaria con respecto a la diséanarizontal existente entre la plataforma

flotante y los muertos.
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La primera restriccion es que la longitud de lagds tiene que ser menor que la
suma de la altura y la distancia horizontal a lagemos, lo que significaria que la
catenaria estaria completamente apoyada en el foadoo. Este caso seria el de rigidez
nula, ya que la estructura no encontraria resistearte una fuerza exterior por pequefia

que ésta fuera.

Para la segunda restriccion, de rigidez maximkngitud de las lineas tiene que
ser mayor que la distancia lineal entre el mueriosyamarres de la catenaria en la
estructura. La catenaria seria por tanto la hips@me un triangulo rectangulo en el que
los catetos serian la altura y la distancia hotedoal muerto. Para que se diera este
hipotético caso seria necesario que la boya tuviaraadio infinito para no sufrir un
descenso debido a la componente vertical de ladugjercida por las cadenas, que seria
también infinita al estar totalmente tensas. Encas® hipotético también se considera

gue las cadenas no sufren alargamiento por esérami

Este caso se denominaria de rigidez infinita atonsiderarse la elongabilidad de
las lineas, ya que la estructura no podria desglapor muy grande que fuera el valor de
la fuerza exterior. Esta simplificacion es de gagnda a la hora de encontrar los limites

de la férmula.

La experiencia en gran cantidad de casos ha llexadtablecer un limite practico
en la rigidez ya que para rigideces muy pequefiasdesplazamientos son muy
importantes con pequefias fuerzas. Se podra daamsel en el que una o dos de las

catenarias no proporcionaran rigidez horizontaladg

. - P X \? L\?
Restriccion de rigidez infinita: (ﬁ) +1< (Z)
Restriccion de rigidez nula: % +1> %

12:X%4+12:X+8

Restriccién practica:
12:X+8

L
Z %

En la Figura 4.17 se representan los limites dedidn de validez de las variables
%y%. El limite superior representa la rigidez nulal ynéerior la rigidez maxima. Entre

ambos se representa el limite practico. Tambiémase representado con dos lineas
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. ;. . . . . X .
verticales negras los limites inferior y superierlas valores estudiados ﬁ.eEn la figura

se muestra las rigideces iniciales de las boyas. | y

Region de validez

4.5+

3.5+

L/h
N
a1

< boya l i
boya 2
— Rigidez Maxima
— Rigidez Minima |
Limite préctico

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

X/h

Figura 4.16: Region de validez de la formula

Cuanto mas préximo esté el punto inicial al limitkerior o superior el sistema
sera mas o menos rigido. En las gréaficas que sstranea continuacién se puede ver la
diferencia de comportamiento de la rigidez de usoceualquiera segun su punto de

situacion (X, L)en la region de validez.

En la Figura 4.17 se puede ver como influye la acadn de la longitud
adimensional en la rigidez horizontal para valatesX = 2.3 y un angulo de 60°. Tal y
como ocurria en la Figura 4.13 se aprecia comdeeniza asintota vertical diferente para

cada valor de la longitud.

También es importante ver qué ocurre con la vanade X. Realmente lo que
hay que observar es lo que ocurre al variar lacposidel punto de estudio con respecto a

los limites superior e inferior, que es lo que da wdea de la rigidez. Lo mas preciso
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seria ver qué ocurre con la variacion de la rigidedzontal por la curva de maxima
pendiente de la superficie, que es perpendiculaicarva de maxima rigidez, y es la que

marca el limite inferior de la region de validez.

Rigidez horizontal

] -
AN S S A AN A 1
] S S A A R s EEEEEEES .
N R T AN VA AN i
- l
= 25f - e SRRnEEs .
7| R I AN S 4
| 2.59
] T e E T e -
: L=2.63
| e
| L=2.69
05 A R =272
. : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Ro/h

Figura 4.17: Variacion de la rigidez horizontal segun la londiadimensional

para una misma X

En el caso anterior, la variacion de L nos da dea suficientemente aproximada
del comportamiento. En este segundo caso se dvigrartes iguales la distancia entre el
limite superior e inferior para cada valor de Xslpuntos que se comparan son los que
guardan la misma proporciéon entre la distancianaiteé superior y la distancia al limite
inferior. Siendo mas preciso, en este caso seiliwadb como limite superior el limite

practico.

En la Figura 4.18 se aprecia la variacion de lalehorizontal con la variacion
de X para un punto con la proporcion antes mendme 0.75 y un angulo de 60°. Se

puede notar como todas las curvas comparten laarasintota.
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Rigidez horizontal

F/h

0.25

Figura 4.18: Variacion de la rigidez horizontal segun X.

La Figura 4.19 muestra la variacion de la rigiderizontal con la variacion del
angulo de incidencia de la fuerza exterior. Se puen como todas las curvas parten con

la misma pendiente inicial.

Rigidez horizontal

5 I I I
| | |
450 - o R AR Y SN U S S AN S
l l l
4b----- R e e P e e
| | |
350 - o R A S AN v/ AN S
l l l
3F----- e T e T e
| | |
| | |
<
T 251 T C AT A
l l l
2F-—-——- == === R T 2t e e
|
I O I e Ve = R ——Angulo=0° | |
Angulo = 159
- B bbbl EEE SRR — Angulo = 309
05 ! Angulo = 459
' ‘ l l l — Angulo = 60°
0 l l l l 1 1 1
0 0056 01 015 02 025 03 035 04

Figura 4.19: Variacion de la rigidez horizontal segun el angigancidencia de la fuerza
exterior.
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4.6.4. Fuerza en una catenaria

Antes de continuar con el desarrollo de la férmelsulta interesante tratar de
obtener la fuerza horizontal para una sola catendei forma explicita ya que mas
adelante puede darse el problema de tener queluicircel valor de la fuerza horizontal
en funcioén de las variables adimensionalesX.

A partir del calculo clasico se tiene que para mdérteel valor de la fuerza

horizontalT es necesario resolver el siguiente sistema deieres:

X =10 +x (4.34)

lp=L—s=L—T-sinh(%) (4.39
Xc

T+ 1=T-cosh (?) (4.36)

Siendol, la longitud del tramo apoyado en el fondo del may. la proyeccion

horizontal del resto de la catenaria.

Despejandax, en la dltima expresion y sustituyendo los valaasla primera

ecuacion se obtiene:

T+1

T+1
X = L—T-sinh (acosh ) + T - acosh (4.37)

Lo que se pretende obtener es el valor de T, pste® £ encuentra en forma

implicita. La expresion anterior se reformula dsituiente forma:

T+1

T+1
L—X = T-sinh (acosh ) — T - acosh (4.38)

Resolviendd’ de forma numérica para los distintos valores deX se obtiene la
siguiente grafica:
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Pretensado de una catenaria individual
600 ™ | | | | | | | 1

500 - -

400

To/(h q)
w
S

200 - .

100 - -

0 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(L-X)/h
Figura 4.20: Pretensado de una catenaria individual

Se puede ver que la expresion toma valor nulo auénd X = 1y que tiende a

infinito cuandoL — X — 0.
Por lo tanto se ha verificado la hipotesis de tenfbde la formula:

(1-L+X)
T=a'w (439)

Ajustando por minimos cuadrados se tiene que:

a = 0.2364
B = 1.9865
y =0.4771

Siendo el error cuadratico medio e = 0.0045

A continuacion se muestra una grafica en el quemesenta el valor depara

diferentes valores deé y L
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Pretensado de una catenaria

Figura 4.21: Pretensado de una catenaria para un L y X dadsrea adimensional

4.6.5. Relacién entre los angulos de aplicacién de la fusa y de desplazamiento de
la boya

En los sistemas de amarre de tres lineas la dimeda desplazamiento de la boya

no coincide con la de aplicacion de la fuerza spb@ los casos concretos de 0 ° 'y 60 °.

Para el resto de casos esta relacion dependemgglaitud de la fuerza aplicada y

de larelacién entrg y X.

Siendo 6; el angulo de la fuerza aplicada (conocido)fyel angulo del
desplazamiento de la boya (desconocido) se buscaxpresion que cumpla una serie de

restricciones e hipétesis planteadas a raiz dedareacion de multiples casos.

Como se ha apuntado anteriormente, debido a lar&ntke| sistema con respecto

a la direccion de aplicaciéon de la fuerza, los &)@ y 6zcoinciden para los valores de
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0° y 60°.0 y Bztambién coinciden cuando el valor de la fuerzacaph tiende a cero y en

el caso de que la rigidez del sistema sea nula.

Se han considerado las hipétesis de @0 cuando la rigidez o el valor de la

fuerza aplicada tiendan a infinito.

Restricciones:

. X L
SiIF->0 0 = 0y VE,E (440)
SiX+1-L=0 6 = 6g vV F (Rigidez Nula) (4.41)
. X L
Sifg =0 6=0 Vo F (4.42)
. X L
Sif; = 60 9 =60 ¥ F (4.43)
Hipotesis:
SiX2+1-12=0 6=0 vV F > 0 (Rigidez infinita) (4.44)
. X L
SIF—>ow 6=0 VE,E (445)

Se ha observado también como las cufvasf(6;) son simétricas con respecto

a larectad = 60 — 0y, para valores dé y 6, en grados sexagesimales.

En una primera aproximacion se ha tratado de obtena ecuacién que

cumpliera todos los requisitos anteriores, pesmlacion obtenida no resulta simétrica

pD._x+1-1C
(X2+1—L2)E

%) (4. 46)

B

9=60-(
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Relacion Angulos

ThetaR

Figura 4.22: Relacion entre el angulo de la fuerza exteriorlyddsplazamiento de la

ida

6n poco rigi

Ve

7

boya para una configuraci

Relacion Angulos

ThetaF

Figura 4.23: Relacion entre el &ngulo de la fuerza exterioelydgsplazamiento de la

ida

6n muy rigi

Ve

7z

boya para una configuraci
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Finalmente se ha optado por utilizar una familigpdeabolas simétricas respecto
al eje de ordenadas vy girarla y desplazarla pararl@acoincidir con la que se busca. La

variable x representd@ y la variabley a6y.

La funcién antes de ser girada y desplazadayes:B - (x? — 1800), que al ser

girada 45° y sometida a un desplazamiento (30,8&)la la funcion:

V2 1 2V2
y—60—x—ﬁ- 3600+E+?(3€—30) (447)
Esta funcién cumple, para todo que cuanda = 0 — y = 0 . Para valores dg
comprendidos entr»leg% < B < 0 se cumple que cuando= 60 — y = 60.
Si se busca el punto de corte de la funcion cogjesale simetriay = 60 — x se
1800‘B

obtiene que el valor de la abscisaxes 30 — 5 cuandoF — 0 o la rigidez es nula

resulta que8 = 0.
Finalmente la expresion de B queda de la siguientea:

a(12-x2-1)°

_ ( 1 )1‘m
271800

(4.48)

Ajustando por minimos cuadrados se obtienen loctertes:

a=-12124
b = 0.5833
¢ =—0.5833
d = —2.9659

Error cuadréatico medio e = 0.11
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4.6.6. Pendiente en el origen

Es conocido que todas las curvas pasan por elrongiependientemente de las

s e .y . F .
caracteristicas geomeétricas, ya que cuando ladustterior es nultﬁ =0 y no existe

desplazamientg = 0.

Mediante la observacion de diferentes casos séahéepdo la hipotesis de que la

. . . . A L X
pendiente de la funcidn en el origen sea funcidoaimente d% o

Para comprobar la hipotesis se ha calculado elr\ddodicha pendiente para
distintas parejas die% El resultado de dichos célculos se puede repiaserediante
una superficie, en la que la coordenada z repr@stnalor de la pendiente en el origen y

X L .
las coordenadasey representaf y —respectivamente.

En la Figura 4.24 se observa como solamente exikérs para la region de
validez anteriormente establecida. También se pwagueciar como en la recta que
representa el limite de rigidez nula el valor @® gecOmo en la curva que representa la

rigidez infinita existe una asintota vertical.

Pendiente en el origen

y
%ﬂﬂéﬁ f

Figura 4.24: Superficie que representa la pendiente en elmrige
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En la figura anterior se aprecia como existe uma gimilitud entre la superficie
que representa las pendientes en el origen y ldasldensiones horizontales. Esta
circunstancia conduce a la hipotesis de que ladadenla ecuacion de las pendientes en
el origen tiene la misma estructura que la férnoi@ldas tensiones horizontales.

(A =L+Xx)Y

F'(p=0)=«a TL—XF (4.49)

Ajustando por minimos cuadrados se obtiene:

o' = 0.8466
B’ =0.1913
Y =2.9009

Siendo el error cuadratico medio e=0.0305

Hay que hacer notar que al haber una asintota—ef + X2 = 0 se ha tratado de
obtener un formula que contuviese la expregibr L? + X?)° en el denominador, pero
para el rango de valores que se quieren estud@teme un mejor comportamiento con

la formula finalmente establecida.

A partir de este punto se hara referencia al vdéolda pendiente inicial en el

origen comaP1.
4.6.7. Funcion derivada primera

Anteriormente se ha calculado el valor de la delaven el orige®1. También se
ha calculado la derivada de la funcién en el rdstpuntos. Se puede observar cémo el
valor de la derivada es ascendente o descendettdéogavalores de la fuerza inferiores
dependiendo del valor del angulo de aplicacion aldukbrza. El valor menor de la
derivada segunda corresponde a 0° y el mayor aFya angulos de 30° la funcion

pendiente sale horizontal, siendo por tanto nutkelaszada segunda en el origétz).
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Derivada Primera

80 \ \ \ \
—— Angulo = 0° | |
0r- Angulo =7.5° |~~~ B it it 7
— Angulo = 15°
o 60 - Angulo = 2259 """ A [ 7
> — Angulo = 30°
E %0 | ——Angulo=3759 AR/ R ]
DG; — Angulo = 45° : 1
- Angulo =52.59 R -
2 — Angulo = 60° ‘
[ VF-——————— - - ; e
g
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figura 4.25: Funcion de la derivada primera para un caso ctmdeeX y L
adimensionales

La pendiente en el origen depende Unicamente dertasis adimensionales de
y L por lo que la funcion tiene un valor inicial ddete para las distintas combinaciones

de estos valores.

En la Figura 4.25 y Figura 4.26 se puede obseavaaiiacion de la derivada de la
funcién de rigidez con el desplazamiento. De laHigps obtenidos se desprenden las
siguientes conclusiones. El valor iniciil es independiente del angulo de aplicacién de
la fuerza, por lo tanto para cada pareja de val®rgsL la funciéon derivada parte del
mismo punto. También se ve cdmo en todos los daspendiente inicial de la funcién
derivada es nula para valores del angulo de laampbn de la fuerza de 30°, negativa
para los valores menores y positiva para los maydgsta Ultima pendiente sef2 a

partir de este punto.
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Derivada Primera

©
Q
o] R 1
£ /
-g YA
g o
.2 | |
5 R
)] —— Angulo = Q0°
Angulo = 159 |
— Angulo = 30°
Angulo = 459 |
— Angulo = 60°

04 045 05

Figura 4.26:Funcion de la derivada primera para varios casds & adimensionales

Otra observacion importante es la existencia debazsrbruscos de pendiente en
la funcion derivada primera. Estos cambios se daiog puntos en los que existe un
cambio de configuracion, que se da cuando algundadecatenarias se levanta
completamente del fondo, ya que varian las ecuesigue caracterizan el fenémeno.
Este cambio de pendiente supone una dificultadidéadla hora de tratar de hallar una

expresion general Unica.

A continuacion se ha obtenido una representacidia gendienteP2 para todos

los valores d& y L adimensionales en funcion del angulo de aplicad®ta fuerza.
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Derivada segunda en el arigen

A0

00— : :
| [ ngulo =0°

00— | gl =7 50

N | gt =150
- M ngulo =22 5°

e II|~ : -Angulo =30°

- 1 2ngolo =37 5°

A0 = -..| I Angulo =45°

N - | I 2ngulo =52 5°
: - W 0g0l0 =500

1. x

Figura 4.27: Derivada segunda en el origen en funcion del andelaplicacion

de la fuerza

De los datos anteriores se ha obtenido una formptaximada de la derivada
segunda en el origenP%). Por analogia con los casos anteriores se hadtratle
aproximar las superficies al tipo de ecuacion (¥.50

" aQ-L+X)Y
F (p = 0) = Q'W (450)

Pero esta vez la superficie buscada cambia paewadr del angulo. Al buscar
los coeficientes por minimos cuadrados se ha albeqgie los coeficiente8 y y son
iguales para todos los angulos y que toman losresp = 3.78 y y=1. Por lo tanto
anicamente queda el coeficientepara ajustar las superficies y, en consecuensta, é
dependera solamente del valor del angulo de incidate la fuerzaP2 toma valor nulo
cuando el angulo es igual a 30° por lo que en ase el valor dex sera también nulo

para cualquier combinacion déy L.

119



Rigideces Lineal y de Rotacion de los Sistemaswié de Plataformas Flotantes:
Analisis Numérico y Formulacion Simplificada

En la Figura 4.28 se representa el valor del ceefie « para cada valor del
angulo de aplicacion de la fuerza y la aproximacibtenida. Dicho coeficiente varia de
forma senoidal. Se ve como la expresion final (1.8@ la aproximacion se ajusta

extraordinariamente bien a la obtenida por minimlrados.

a =1.68-cos (3-0) (4.51)

(1-L+X)

P2 =-1.68-cos (3-0)- m (452)

Coeficiente - Angulo

15

Coeficiente
(@)

@)
o
D
=
2
@
>
—*
D L
Q
(¢}
2.
c
%]
—
@

Aproximacion
1 1

0 10 20 30 40 50 60

Figura 4.28: Coeficiente de ajuste de la derivada segunda engen

4.6.8. Funcion derivada segunda

En el siguiente ejemplo se muestra la funcion deldvsegunda para un caso
concreto deX y L. Se puede observar que existe simetria entre fapilas

complementarios en el punto de desplazamiento nulo.
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Derivada Segunda
80 ( ( ( | | | T
ol Anguo=o0° 0
— Angulo =159 T T
60 - Angulo = 300”3 ””” ji?"::j:/: ******** ‘”””i”"*
sol. Angulo=45° | - T L

Derivada Primera

Figura 4.29: Representacion de la derivada segunda para puercenos al origen

La derivada segunda en el origgt2) varia con el angulo de aplicacion de la
fuerza. Dicha pendiente en el origen también depefedla rigidez inicial del sistema
(X y L), pero siempre se mantiene que para cada pérejeel valor mayor corresponde

a 60°, la menor a 0° y es nula para 30°.

En este caso también se ha obtenido la expresibb)(para la pendiente de la
derivada segunda en el origé3, es decir la derivada tercera. A diferencia de la
expresion de P2 son los coeficienteg S los de la expresion (4.50) los que varian. En la
figura se representa el coeficiemteobtenido frente a su aproximacion una vez fijado e

coeficientegs.
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Coeficienten

150

100

Coeficiente

50

—— Coeficiente real
— Aproximacion
T T

|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
L L L L
0 10 20 30 40 50 60
Angulo

Figura 4.30:Coeficiente de ajuste de la derivada tercera enggn.

a=85+65-cos (6-0—m) (4.53)
B=27+165-cos (6-60) (4.54)

1-L+X)
P3 = (85 + 65 - cos (6 ‘0 — 77:)) ' (L — X)2'7+1'65.COS (60) (455)

4.6.9. Asintotas

Uno de los elementos mas importantes a la horaadecterizar lar curvas de
rigidez son las asintotas, ya que de esta formapuwsxe conocer a priori el

desplazamiento maximo teérico que puede tenenja.bo

Para simplificar el proceso se toma como referelacasintota de una boya con
un radio grande a la altura de la superficie ldeemar, y por lo tanto un rigidez vertical
suficientemente grande para no tener en cuentaaiohde que cuanto mayor es el
desplazamiento de la boya mayores son las fueezéisales y por lo tanto hacen que la

boya se sumerja para aumentar el empuje y compeickas fuerzas.
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A partir de esa asintota de referencia de obtemuéaproximacion de la asintota
para una boya cuya relacion entre el radio y léupdidad sea del orden de magnitud del

tipo de boyas estudiadas.

Las variables utilizadas para obtener la funcidtadesintota de referencia son las

siguientes:
X, : Distancia horizontal inicial
r : Desplazamiento maximo tedrico de la boya
6 : Angulo que forma el vector desplazamiento deolga

Xmax: Proyeccion horizontal de una linea en el casodede estar totalmente

estirada.
2
Xmax” =Xo? +12—=2-71-X, - cos (?ﬂ + 6) (4.56)
2 2, .2 2
L“—1=X,"+r —Z-r-XO-cos<?+9) (4.57)
2w 2
r2—2-r-X0-cos<?+9)+X0 -1’+1=0 (4.58)
2m 2w 2 )
r9 = X, - COS <? + 9) + (XO * COS <? + 9)) - (X* - 12 +1) (4.59)

Para los casos particulares de 0° y 60°

, 3 X
6=0 To = L2—1—ZX02—7° (4.60)

/A
g =§ 7"7‘[/3 =\/L2—1—X0 (461)

En los casos que nos ocupan, el radio de las buyag puede considerar como

suficientemente grande, por lo que es necesarier ten cuenta el descenso que
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experimenta la boya cuando se sumerge al aumentaerza vertical proporcionada por

las catenarias. La formula quedaria de la siguierieera:

r9 = X * COS (%T + 9) + \/(XO * COS (Z?H + 9))2 - (Xe* =12+ (1 -a)?) (4.62)

Siendod la profundidad adimensional que se sumerge la.lbgs una funcion

gue depende entre otras caracteristicas del rddieeasional de la boya.

Se ha tratado de encontrar una formula para obtkdeo descenso directamente,
resultando que las superficies resultantes somateapmplejidad. En consecuencia se ha
optado por obtener los valores de desplazamientonmeacon relacion a la asintota de

referencia expuesta anteriormente. Esta formutacstrara con detalle mas adelante.

4.6.10.Expresion final

La obtencién de la expresion final no ha resultizaiea sencilla. Numerosas han
sido las hipotesis planteadas y decenas las soasutreadas para cada una de ellas. A

continuacion se describen someramente alguna thépidiesis estudiadas.

Fuerza exterior a partir de un desplazamiento isijoue

Una primera idea fue obtener las curvas de rigedeartir de las fuerzas obtenidas
al imponer un desplazamiento sobre las plataforfl@antes. El eje de abscisas
corresponde con el desplazamiento impuesto y ebrdenadas con la fuerza total

resultante. El procedimiento de busqueda se detaitantinuacion.

En primer lugar se obtuvieron las expresiones sleldgsivadas primera, segunda y
tercera en el origen. Se tratd0 de usar estas desvdirectamente en una expresion
directa, como se ve en la expresion (4.63). Losultedos obtenidos son muy
satisfactorios para valores de fuerza pequefnoszgnables para aquellas fuerzas
comunmente aplicadas sobre boyas meteoroldgicasspartotalmente insuficientes para
captar el comportamiento global de estructurasatiteis sometidas a fuerzas mayores

como pueden ser los aerogeneradores.
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P2, P3
y=P1-x+7-x o (4.63)

Otra de las aproximaciones probadas consiste arirtaluccion del valor de la
asintota en la expresion final, como se aprecidaeexpresion (4.64). Se tratd de
encontrar algun coeficiente para los casos de valores elevados de la fuetizaade,

pero no sé hallé ninguna aproximacion suficientémbnena.

P2 P3 r®

_ ) o 2423,
y=Pl-x+ > x°+ 3 b =2 (4.64)

Ademas de la dificultad de ajuste de la formulehedho de tratar de obtener las

curvas a partir del desplazamiento tiene otro imeaiente: la no coincidencia de los
valores de los angulos de la fuerza aplicada espldzamiento impuesto para todos los
angulos. Aunque anteriormente se ha obtenido ummesXn que relaciona ambos
angulos, ésta es funcion del valor de la fuerze, eju este caso seria desconocida. Por

todo lo expuesto se descarta esta forma de praceder

Desplazamiento a partir de una fuerza externa

Con este acercamiento, la forma de enfocar la maEque la expresion final
cambia. De la idea anteriormente descrita se psabl@ar la expresion de la pendiente
inicial ya que la requerida ahora serad su inveEavalor de la asintota se podra
conservar, pero de una asintota vertical se pasana asintota horizontal, lo cual limita
las formulas disponibles. Asi pues el eje de absai®rrespondera a la fuerza exterior

aplicada y el eje de ordenadas al desplazamiem¢mido.

Se han probado multitud de funciones con asintbtaizontales que ademas
tuvieran como derivada en el origen la inversaadgal conocida1 y que llamaremos
P1*. También se han obtenido nuevas expresionesamdetivadas segunda y tercera en

el origen. A continuacion se destacan algunos dsme expresiones probadas.

Polinbmicas:

. P2 P3|
y=P1 -x+T-x +?'X (465)
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Exponenciales:

y=r-(1-a"cf®) (4.66)
Logaritmicas:
P *

y=c-log(P1*-x+1) (4.67)

y=r-at®.f(x) log(a) (4.68)

y=r-a @ [-f(x)* log(a) + f"'(x)] (4.69)
Trigonométricas:

21 21 P2*
S N Bl : *
y = - tan (n X (2 x+P1)> (4.70)

Finalmente, mediante la observacion, se ha optadama funcion mixta suma de
una funcion lineal y otra exponencial. Esto es dield que la diferencia de la funcidn
original y la funcion linealf1(x) = P1*-x es otra funcionf2(x) con una asintota

oblicua de pendiente conociéla™.

y=f)=f1(x)+f2(x) (4.71)

En la expresion (4.72) la funciofi2(x) se caracteriza por tener una asintota
oblicua de pendient@1* y pasar por el origen de coordenadas, ya @) = 0. La
derivada primera en el origen es nula ya fjll€0) = P1*. EI término independiente
de la asintota depende del valor de la derivachagpa y de la asintota horizontal fiec)

y el exponente es una funcion dependiente del angulo de aplinatéda fuerz#y.

El primer paso es buscar una funcifih cuya derivada en el origen sea nula y

hacer que la pendiente de su asintota’4éal.a funcidén propuesta es la siguiente:

f2(x) = (a-x¢+b)/e+n (4.72)

A continuacion se comprueba el valor de la pendientel origen.
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F2) =< (@ x4 b)Yt e xet (4.73)

f2'(0)=0 (4.74)

Obtencion de las asintotas oblicuas:

Yasintota =M "X + 1Ny (475)
2 -x¢+b) e +
m = lim f2() = lim (a-x ) m_ e (4.76)
X—00 X X—00 X
Se conoce el valor de la pendiente de la asintdta
P1* =a'le (4.77)
Y despejando el valor de
a=P1*° (4.78)
ny = lim [f2(x) —m-x] = lim [(a-xc+b)1/c+n—m-x]
X—00 X—00
4.79
= lim [(Pl*c-xc+b)1/c+n—P1*-x]=n ( )
X—00
Luego la expresion de la asintota es
Yasintota = P1* - x +n (4.80)

Gréficamente se puede observar como la asintota ebreje de ordenadas en

Yasintota(0) = —7 , luegon = —r

Como se ha dicho anteriormente es un requisitt2ds paso por el origen de

coordenadas, luego se puede obtener de ahi eldalarconstantke en funcién dea.

F200)=bYc—r=0 (4.81)
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b=re (4.82)

Substituyenda y b en la ecuacion (4.72f2(x) queda de la siguiente forma:

f2(x) =[(P1*-x)" + rc]l/c -r (4.83)

Y la expresion final:

fx)=P1" x+r—[(P1"-x)° + rc]l/c (4.84)

En la ecuacion (4.84) el valor de la pendientel emigen P1* es el inverso del

anteriormente calculad®l:
P1* =118 OELL_—% (4.85)

Quedan pues por definir los valoresdg r para completar la expresion (4.84).
Debido a la dificultad de ajustar el valor de léntta se han calculado las parejas de
valoresc y r que ajustan mejor cada caso, y a partir de ésissegpresiones
independientes. La expresion (4.86) define el vaéar, que toma los valores= 3 para
un angulo de 0° y = 2 para un angulo de 60°. Estos valores son una iapaon,
siendo el valor de = 2 para 60° el que mejor se ajusta para todos las cisvalor de
para 0° tiene una variacion mayor con relacidhyalL pero se ha optado por hacer una
simplificacion y dejar el valor de = 3 parad = 0. Esta diferencia se vera compensada
en la expresion final de

5 1
c=7 + > cos(3 - 6g) (4.86)

El valor final der sera una interpolacién de los valores de la asipi@ra 0 y 60°

segun la expresion (4.87).

(ro — Te0)

14 o2 73) @80

r=r(0) =14 —
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Los valores dey y 74 Se obtienen a partir de las asintotas de refere(wi. s )

obtenidas anteriormente en las expresiones (4.6@.61) . Estas asintotas estan

corregidas mediante la ecuacion (4.88), cuyos cieeties para 0°1¢) y 60° (rg )

vienen definidos en la Tabla 4.4.

Ty =rref9-(1+C3-(1—C2-X—C1-L)) (4.88)
9=0 6 =2
- "3
3 X
Trefo = fL2+1—Z'X2—§ Trefeo = VLZ —1-X
Cl = _1.66 C1 = _1.5
CZ = 1.75 CZ = 1.57
C; =112 C; =0.73

Tabla 4.4: Coeficientes de,..9 para 0y 60°
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4.7 Resultados

Una vez definida y explicada la formulacion sinipéfia se procede a analizar los
resultados obtenidos con dicha formulacién. Se lmstiado como los resultados
obtenidos en Matlab reproducen con fidelidad lo®midos con el SESAM, por ello se

utilizardn en la comparativa con los resultadoldermulacién empirica.

En la comparativa se analizaran diversos casosnsegyie la rigidez inicial, la
distancia horizontal al muerto o el &ngulo decaulion de la fuerza. En todas ellas se
puede ver cdmo la pendiente inicial es indepenéidatla direccion de la fuerza.

En la Figura 4.16 se mostraba la region de valaela que las configuraciones
de los sistemas de catenarias tenian sentido.fiBicha region marca el valor de la
rigidez de los sistemas de amarre segun la situarida misma de los puntos (X/h, L/h)
gue representen cada sistema de catenarias. itazrigs alta si el punto se encuentra

cerca del limite inferior y viceversa.

En las diferentes figuras de este apartado se radastariacion de la rigidez de
diferentes sistemas que se encuentran en diferpatéss de la region de validez, y por
tanto con diferente rigidez inicial. Las lineas toaunas representan los valores obtenidos

en Matlab y las que tienen marcas las obtenidasasdiormulacién aproximada.

En la Figura 4.31 se ve una comparativa entre ghldeamiento obtenido con
Matlab y con la férmula para distintos angulos gkcaciéon de la fuerza para un caso
con L =274y X=2.3. Este es un caso con poca rigidez inicial y diséancia
horizontal de la boya a los muertos pequefa. Seragd£omo los resultados obtenidos
son muy satisfactorios, sobre todo para los anguéo8° y 60°, que son los de rigidez

minima y maxima respectivamente.

Es necesario recordar que se han utilizado vadaatémensionales y que la
variables de referencia han sido la profundibladel pesqg lineal de la catenarias. En la
mayoria de casos analizados la fuerza maxima @gesnbre las boyas es menor de 8
vecesh - q , por lo que reduciendo el limite de las absaikak Figura 4.16 hasta dicho
limite quedaria la Figura 4.32. La maxima fuerzlaredas boyas analizadas ha sido de
4h-q.
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Figura 4.31: Variacion de la rigidez segun el angulo de incidede la Fuerza

olualweze|dsaq

F/hq

Figura 4.32: Variacion de la rigidez segun el angulo de inciéede la Fuerza (Zoom)
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Para una misma boya la fuerza adimensional puediarvaegin sea la
profundidad de su colocacion. Cuanto menor es lafupdidad mayor fuerza

adimensional se obtendra.

Sin embargo para que la fuerza ejercida por eltignotros agentes externos
sobre la estructura sea grande seria necesario v@zsuue la boya tenga grandes
dimensiones, y por lo tanto también un calado graRdr lo tanto la profundidddtiene

que ser mayor que el calado, solventando asblagmatica de una pequena.

La Figura 4.33 muestra también un caso con poddedgpero con una longitud
mayor deL y X. Se aprecia como existe una diferencia mayor mrdsos con angulos

superiores 80° Esto se debe a que la formulacion experimentdiem® en cuenta el

descenso de la derivada segunda en los primeresadeF/hq. Sin embargo la

diferencia es suficientemente pequefa, del ordefh(3, y a partir de cierto valor se va

reduciendo.
0.5 ‘ ‘
045 | —0°grados |
10° grados
041" ———20° grados
0350 - - 30° grados

— 40° grados
50° grados

o
[

Desplazamiento
o
o N
N (6)]

o
H
(¢1

o
=

0.05

Figura 4.33: Variacion de la rigidez para el casolde 2.74 y X = 2.3.
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En las Figura 4.34 y Figura 4.35 se representarcasss de rigidez inicial alta, la

primera con unad, y X altas y la segunda coh y X bajas. Con las magnitudes

adimensionales altas se aprecia también como existpequefio desfase para valores de

F/hq pequefios en torno al 10%, que luego se corrigarakntar la fuerza adimensional.
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de larigidez para el casolde 4.29 y X = 4.1.
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Figura 4.34: Variaci
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En todas las figuras analizadas se ha podido veoda formula obtiene los
mejores resultados principalmente para anguloglieaaion de la fuerza de 60°. Dicho
caso es en el que se producen las mayores tengonas catenarias, lo cual es un dato

muy favorable de cara a su aplicacion.

En la Figura 4.36 y la Figura 4.37 se ve la vafiade la curva de desplazamiento
para dos valores d& en los queva modificando la longitud de las lineas, es decir
modificando la rigidez inicial. En ambas figuragdieeccién de aplicacién de las fuerzas
exteriores es de 60°. En la Figura 4.36 tiene vatiges dd. y X bajas y la Figura 4.37

altos.
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CAPITULO S5

Formulacion Analitica de la Rigidez

de Rotacion

El presente capitulo estudia la rigidez de rotacion de estructuras flotantes
ancladas mediante catenarias. En primer lugar se explica en qué consiste la rigidez de
rotacion y se presentan las propiedades del sistema de amarre de un aerogenerador
flotante. A continuacidn se presentan los dos tipos de sistemas de amarre estudiados, el
simple y el doble, y se detalla la formulacion general de ambos. Para finalizar se realiza
una comparativa de la rigidez de ambos sistemas y se exponen las conclusiones

obtenidas.
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5.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo es el estudio de la rigidez rotacional que aporta un
sistema de catenarias a una boya flotante. Se entiende rigidez rotacional como la
relacion entre el momento exterior aplicado sobre dicha boya y el giro producido en

torno a su eje vertical central.

Aunque el principal objetivo de un sistema de catenarias es impedir que la
plataforma flotante que se amarra se desplace libremente sometida a la accién del viento
y las mareas, también cumple un papel importante a la hora limitar el movimiento de

rotacion en torno al eje vertical de la boya.

Esto es importante sobre todo para el uso de catenarias en aerogeneradores
flotantes, ya que un giro excesivo debido al momento de las fuerzas exteriores sobre la

estructura podria impedir el aprovechamiento 6ptimo del recurso edlico.

Anélogamente con el caso de rigidez lineal, vista en el capitulo anterior, para
aumentar dicha rigidez de rotacion se podrian acortar las catenarias 0 aumentar su peso
por metro lineal, aumentando de esta manera las fuerzas iniciales, pero supondria una
disminucion del margen hasta la tension de rotura, que podria ser alcanzado con el

movimiento del oleaje.

Otra forma de aumentar dicha rigidez seria aumentar el radio de la boya a la
altura de los anclajes para incrementar el brazo de las fuerzas de catenarias respecto al
eje de la boya. Esto supondria un gran incremento en el precio de fabricacion de la
boya, aunque podrian estudiarse otras posibilidades como estructuras auxiliares para
aumentar la excentricidad de los anclajes. Sin embargo esto conllevaria otros problemas

asociados como la interaccién con el oleaje, que esta fuera del objeto del estudio.

Aunque este estudio sea valido para todo tipo de estructuras flotantes
normalmente la importancia de la rotacion en boyas convencionales o0 meteoroldgicas
no es muy importante ya que el viento apenas ejerce un momento exterior alrededor del
eje vertical. Es sobre todo en aerogeneradores donde adquiere una gran importancia, por
ello en este capitulo se ha utilizado como modelo de estudio el prototipo de
aerogenerador flotante “OC3-Hywind”.
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El aerogenerador flotante, es parte del proyecto ‘Offshore Code Comparison
Collaboration (OC3)’, que esta dentro de la fase 1V del programa “Wind Anexx XXIII”
de la Agencia Internacional de Energia (IEA). Consta principalmente de una plataforma
de tipo Spar-buoy llamada ‘Hywind’ desarrollada por Statoil Noruega y soporta una
turbina de 5 MW desarrollada por el NREL.

Numero de lineas 3
Angulo entre lineas adyacentes 1209
Profundidad del lecho marino 320m
Profundidad de los anclajes superiores de las lineas 70m
Distancia horizontal entre el eje de la boya y los pesos muertos 853.87 m
Distancia horizontal entre el eje de la boya y los anclajes superiores de las lineas 5.20m
Longitud de las lineas 902.20 m
Diametro equivalente de las lineas 0.09 m
Densidad equivalente de las lineas 77.706 kg/m
Peso equivalente de las lineas bajo el mar 698.094 N/m

Tabla 5.1: OC3-Hywind Mooring System properties (Fuente: NREL)

El modelo Hywind esta formado por una parte sumergida que hace las veces de
boya y una estructura superior donde esta instalado el aerogenerador. La boya tiene un
calado de 120m y consta de dos regiones cilindricas conectadas por una region con
forma tronco-conica. El didmetro de la region superior de la boya es de 6.5my de 9.4m
la de la inferior, estando situada la region tronco-conica entre los 4 y los 12m de
profundidad cuando esté la estructura en equilibrio. A 10m sobre el nivel del mar se une
la estructura superior que tiene forma troncocdnica y su radio se reduce hasta los 2,5 m
en su parte superior alcanzando una cota de 87.5 m sobre el nivel del mar. Se puede
considerar el conjunto de dichas regiones como un sélido-rigido. Todas estas medidas
corresponden a la plataforma en su posicion de equilibrio, ver esquema en la Figura 5.1.
(Jonkman J, 2010)

OC3-Hywind es un prototipo de plataforma estabilizada por lastre, en el que el
sistema de anclaje consiste en tres catenarias que actlan bajo la accién de su peso
propio, como viene definido por el NREL. En la Tabla 5.1 se detallan las caracteristicas
del prototipo analizado.
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Figura 5.1: Aerogenerador Hywind (Fuente: Statoil-Hydro)

5.2. Configuracion geométrica de los amarres

Como se ha indicado anteriormente para el estudio se ha utilizado el sistema de
amarre formado por tres lineas. Estas catenarias parten de sendos anclajes en las boyas y
conectan con unos muertos de hormigon colocados sobre el lecho marino. La
configuracion mas habitual es aquella formada por lineas simples dispuestas cada 120°.
A partir de este punto, en el documento se hara referencia a la configuracion en la que
cada catenaria parte de un anclaje individual en la boya como configuracién de
catenaria simple. EI otro tipo de configuracion es la que se llamara “catenaria doble”,
en la que las catenarias parten de dos anclajes diferentes en la boya.

5.3.1. Catenaria simple

En la Figura 5.2 se puede apreciar un esquema de una boya con un sistema
simple de tres catenarias, girada un &ngulo 6. La tension de las lineas y su excentricidad
proporcionan pares restauradores del giro.
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@Pesn
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Figura 5.2: Giro de la boya con el sistema de catenarias simple

5.3.2. Catenaria doble

Para mejorar la rigidez de rotacion se propone una modificacion en las
catenarias. Esta modificacion consiste en el cambio de las tres lineas del sistema de
anclaje simple por otras tres con un desdoblamiento en “pata de gallo” en su parte final,

como se describe a continuacion.

Estas nuevas lineas consisten en una linea simple que se ve sometida a un
desdoblamiento de una parte cercana al anclaje a la boya en dos ramas de longitud L’,
quedando dicha parte final en forma de “V”. La gran ventaja de este sistema es el
aumento del par restaurador que ejercen las catenarias cuando se le aplica un momento
de eje vertical a la boya. En el disefio del sistema de “pata de gallo” es necesario definir
la separacion entre anclajes (2u) y la longitud de las ramas secundarias (L’). En la
Figura 5.3 se puede apreciar un esquema de una boya con un sistema de lineas con “pata

de gallo” con separacion entre anclajes 2u girada un angulo 6.
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Peso
Muerto

Figura 5.3: Giro de la boya con el sistema de catenarias doble o “pata de gallo”

Wivel Medio del Mar

Peso
Muerto

Figura 5.4: Vista lateral de una boya con sistema de catenarias doble.
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5.3. Formulacién

Como se ha indicado al comienzo de la seccidn, lo que se busca es la rigidez de
rotacion de la boya, por lo tanto en este estudio se ha considerado que las acciones
exteriores consisten Unicamente en un momento torsor alrededor del eje vertical. De

esta manera se evitan distorsiones propias de la rigidez debida a la translacion.

Para la obtencién de la rigidez de rotacién se definen una serie de ecuaciones
comun para los casos simple y doble, ya que el caso de catenaria simple es un caso

particular del doble, en el que las ramas secundarias tienen una longitud nula.
5.3.1. Situacion de equilibrio o inicial

En primer lugar es necesario conocer las fuerzas verticales que ejercen las
catenarias sobre la boya en la posicién de equilibrio. Estas fuerzas serviran mas adelante

para determinar la posicion de equilibrio cuando existan un momento exterior actuante.

La dificultad de resolucién del sistema de catenaria doble propuesto radica en
la indeterminacion de la proyeccion del punto en que se separa la catenaria principal en
la doble. Para ello se proponen una serie de ecuaciones para compatibilizar la posicion

del punto de unidn del sistema de una y de dos catenarias.

Las incAgnitas son: La tension horizontal de la catenaria principal T, ,la altura
del punto de separacion de las catenarias h,, la longitud de la porcion de catenaria
simple no apoyada S, la coordenada horizontal del punto de separacion x., las
proyecciones horizontales de las catenarias en la zona doble d (catenarias secundarias),
las coordenadas del punto de anclaje segun las catenarias en la zona doble x'c y las

tensiones horizontales de dicha zona T',.
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Figura 5.5: Esquema de la catenaria principal

Catenaria Principal

Las ecuaciones (5.1) y (5.2) representan las ecuaciones de las catenarias
principales, que van desde los muertos hasta el punto de separacion de las catenarias

secundarias.

Ty Xc
Se = p sinh <To q) (5.1
h, = L, [cosh (x_c q) - 1] (5.2)
q To

Catenarias secundarias (simétricas)

Las ecuaciones (5.3) y (5.4) representan las ecuaciones de las ramas
secundarias, que van desde el punto de separacidn con las catenarias principales hasta
los puntos de anclaje en las boyas. Debido a la simetria las ecuaciones son validas para
las 6 catenarias secundarias de la boya (dos por cada catenarias principal).
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T, x'c X'c—d
H—h, =-—2. h .a | — cosh . .
1= [cos <T'o q) cos < i q (5.3
Ty . x'c > . <x’c —d >]
L' =—"|sinh|{—=-q|— sinh — 5.4
p <T N 74 (5.4)
P1/2+qL’ Nivel del mar

Figura 5.6: Esquema de una rama secundaria

Punto de unién de cadenas

Las ecuaciones (5.5) y (5.6) representan el equilibrio en el plano vertical y
horizontal de las fuerzas en las uniones entre las catenarias principales y secundarias.

Xc P x’C—d.>
T q)—Z T’ smh( T q (5.5)

Ty sinh(

2-T'y - cos (tan‘”%) =Ty (5.6)
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Figura 5.7: Unidn de la linea principal con las ramas secundarias.

Geometria

Las ecuaciones (5.7) y (5.8) provienen de las relaciones geométricas en el
plano horizontal, siendo f la proyeccion sobre dicho plano de las ramas secundarias en la

direccion perpendicular a la de las catenarias principales.

T,
d= Zf'T—O (5.7)
X=vR2—u2+f+x.+L—- S (5.8)
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5.3.1. Giro de la boya debido a un momento exterior

Al igual que en el apartado anterior la dificultad de resolucién del sistema de
catenaria doble propuesto radica en la indeterminacion de la proyeccién del punto en
que se separa la catenaria principal en la doble. Las ecuaciones necesarias para la
resolucién son similares a las del apartado anterior pero introduciendo el giro de la boya

debido a un momento externo.

Para poder obtener el descenso de la boya serd necesario haber calculado
previamente las fuerzas verticales sobre la boya en la posicién de equilibrio. La fuerza
inicial de las catenarias sobre la boya, dato necesario para el calculo que nos ocupa, sera
T;.

Las incognitas son: La tension horizontal de la catenaria principal T, ,la altura
del punto de separacion de las catenarias h,, la longitud de la porcion de catenaria
simple no apoyada S, la coordenada horizontal del punto de separacion x., las
proyecciones horizontales de las catenarias en la zona doble d, yd, (catenarias
secundarias), las coordenadas del punto de anclaje segun las catenarias en la zona doble
x'c 'y x"c, las tensiones horizontales de dicha zona T,y T",, T",, X"c €l angulo que
forma la catenaria principal con respecto a su posicion inicial 8"y por Gltimo los

angulos que forman las catenarias secundarias a, y a,.

Catenaria Principal

Las ecuaciones (5.1) y (5.2) representan las ecuaciones de las catenarias
principales, que van desde los muertos hasta el punto de separacion de las catenarias

secundarias.

Sc = %- sinh (;—z q) (5.9
h, = %- [cosh (;—z q) - 1] (5.10)
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Catenarias secundarias

Analogamente a las ecuaciones (5.3) y (5.4) representan las ecuaciones de las
ramas secundarias, que van desde el punto de separacion con las catenarias principales
hasta los puntos de anclaje en las boyas. Debido a la pérdida de simetria se obtienen

diferentes ecuaciones para cada una de las dos ramas secundarias.

Catenaria secundaria 1

T’ ’ ‘c—d
H—hy = 70' [cosh (;,C : q) — cosh <M Q>] (5.11)

T

L'=—"|sinh|—=-q | —sinh — 5.12
p 74 74 (5.12)

T”O x”C x”C — dz
H - h g h (_ . ) - h (— . )] '
1 p cos T q)— cos T q (5.13)
T”O [ ) <x”C > ) <x”C _ dz >]
L'=—"|sinh| 7=-q |- sinh| —7—- 5.14
p 774 T (5.14)

Unién Cadenas

Las ecuacion (5.15) representa el equilibrio vertical de las fuerzas actuantes
sobre la unién de la linea principal y las ramas secundarias. Analogamente, el equilibrio

en el plano horizontal viene determinado por las ecuaciones (5.16) y (5.17).

X x'c—d x"c—d
Ty - sinh (—C . q) =T- sinh( c_1. q) +T"y - sinh (g . q) (5.15)
To T T"
T s
T'y - cos (E_ 0 — a1) +T","cos (E +6— az) —Ty-cos(8") =0 (5.16)
T T
Ty sin (E -0 - a1) —T",-sin (E +6— az) —Ty-sin(6) =0 (5.17)
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Geometria triangulo d4-d,

dy-cosa;+dy-cosa, =2-u (5.18)
dy-sina; —d, sina, =0 (5.19)
Geometria
R-cos(t+0)+ cos(8') (xc +L—S;)+d,cos (g— 6 — al) -X=0 (5.20)
R-sin(t+6) — sin(0") - (xc + L —S;) —d, - cos (g -0 - al) =0 (5.21)
B
_,..--"'_'_-‘_'__\__\__._:--.. (]
- N To
/ E —J%J"-: iy _\_\_E]-] i
/ ,-"'r 4 \\\ ;’“ S To
! - l"n_ R T — B —~-'-_h___-h
f _. ”\ \ PR “M o" To
AN\ /
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Figura 5.8: Unidn de la linea principal con las ramas secundarias.
Descenso
1 x X T,+h-
3 nr?-Ah-p =T, sinh (T—,Z . q) +T", - sinh (T'_'Z . q) -2-T -cosh‘qu (5.22)
h =hy— Ah (5.23)
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Equilibrio de fuerzas y momentos exteriores.

Mext

o u
T’y - cos (sm 1§ — a1) =F (5.25)
o u
T"y - cos (az — sin 1§) =F (5.26)

5.3.2. Comparativa

En las siguientes figuras se compara la rigidez del sistema de lineas simples
con uno de lineas con “pata de gallo” en el modelo Hywind. Para ver la influencia que
tiene esta Ultima, se muestra en la Figura 5.9 la variacion de rigidez de un sistema de
catenarias con L’= 30m segun varia la semi-separacion entre anclajes (u) sin alterar el

radio de la boya.

Se aprecia como el caso optimo es aquel en el que la separacion entre anclajes
(2u) es maxima, por lo tanto la boya dispondra de 3 anclajes dobles separados 120°,

sirviendo cada uno de ellos para dos sistemas de catenarias distintos.

Otro parametro que se ha estudiado, dentro del caso de catenaria con “pata de
gallo”, ha sido el de la longitud de las ramas secundarias (L’) en las que se desdoblan
las lineas. Para cada valor del giro existe una combinacién diferente de L-L’ que hace
que la rigidez sea maxima. Como el interés del sistema reside en amortiguar el giro, lo
mejor es que la maxima rigidez se dé para los valores pequefios de dicho giro. En la
Figura 5.10 se puede apreciar para el caso concreto estudiado del Hywind la gran
diferencia de rigidez que existe para diferentes valores de L’ cuando el giro de la boya
es pequefio.
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Momento - Giro (Variando el parametro u")
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Figura 5.9: Rigidez de rotacién para distintos valores de ‘u’.

La rigidez méaxima para el giro inicial se obtendria haciendo méaxima la
longitud de las ramas secundarias L’ de la “pata de gallo”, es decir, que fueran
directamente dos catenarias distintas desde el peso muerto, pero a partir de dicho giro
inicial seria menos competitiva que una linea con una L’ menor, en cuanto a rigidez
aportada. A partir de un cierto valor de L’, que varia en cada caso, las curvas son muy
parecidas en los primeros grados. Esto da a entender que existe un maximo préactico de
L’ en el que la rigidez se mantiene alta para angulos de giro bajos, que en la practica
pueden limitarse a 4°. En el caso de estudio una L’ en torno a 70 m puede considerarse

adecuada.
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Momento - Giro (Variando el parametro L' )
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Figura 5.10: Rigidez rotacional para diferentes valores de L’
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5.4. Resultados

En este capitulo se ha realizado un estudio de la rigidez de rotacion de
estructuras amarradas mediante catenarias comparando un sistema de catenarias simples

con otros de catenarias dobles.

La comparativa se ha realizado utilizando como acciones exteriores

Unicamente momentos para evitar la influencia de la rigidez lineal en el estudio.

Se concluye que la adopcion de la catenaria doble es una opcion indispensable
para aumentar la rigidez torsional de un sistema de catenarias sin que haya merma en el

desplazamiento remanente para el oleaje.

La eleccion de las caracteristicas de la catenaria doble no es directa, ya que
existe una longitud para las ramas de la catenarias doble 6ptima (L’) en cada caso.
Habitualmente se busca que proporcione la maxima rigidez para giros pequefios, pero

dependerd de los momentos de las fuerzas exteriores esperados.

Frente a otras opciones, como puede ser el aumento del peso, la eleccién de
este sistema supone un aumento de coste pequefio, ya que el Unico sobrecoste con
respecto a la catenaria simple es la del tramo adicional de catenaria secundaria. Queda
fuera del estudio los posibles problemas derivados de tener unas longitudes de
catenarias secundarias grandes, que puedan surgir del hecho de que las corrientes

marinas puedan enredar estos tramos de catenaria.
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CAPITULO 6

Conclusiones

En este capitulo final se presentan las principadeslusiones obtenidas en esta
tesis. Se comienza con el analisis de los resudtataliticos obtenidos mediante el
software de elementos finitos. A continuacion sestna las conclusiones relativas a la
rigidez lineal y a la formulacion simplificada. Persormente se resumen los resultados
mas significativos correspondientes a la rigidezadacion. Finalmente se exponen las

posibles futuras lineas de investigacion que esia tleja abiertas.
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6.1. Resultados numéricos

En la presente tesis se ha puesto de manifiegjoata utilidad que tienen las
boyas meteorolégicas IDERMAR en el estudio del contgmiento de las estructuras
flotantes amarradas, aparte de su utilidad parandalicion de las condiciones
ambientales y del recurso edlico.

Al estar completamente instrumentadas, las boyagpéanitido la calibracion a
escala real de programas comerciales de elemeinitssf dandoles, por tanto, una
mayor fiabilidad y utilidad.

El software de elementos finitos utilizado ha sadlale DNV SESAM, con el
que, una vez convenientemente calibrado, se hapegjiecutar un nimero significativo
de casos con diferentes condiciones exteriores.

A partir de los resultados obtenidos se ha podidduar la contribucién de las
acciones exteriores en diferentes condiciones.&eomprobado la influencia de las
distintas componentes del oleaje, como la fuerzadelva, y cémo su magnitud

depende de su periodo.

A su vez se ha mostrado como cuando aumentaula aé ola la contribucién
de las fuerzas de arrastre de las mismas superareoes a las de deriva y como la

curvatura de la funcion de rigidez cobra importanci

6.2. Rigidez Lineal

Se ha realizado un estudio de la rigidez linea¢steucturas amarradas mediante
catenarias. En él se ha establecido la formulaan@titica general de la rigidez lineal de
los sistemas de fondeo formados por tres catendeiasasa distribuida, analizando el
desplazamiento provocado por una fuerza exteritasytensiones alcanzadas en las

catenarias cuando se impone un desplazamiento.

Para la resolucion de las formulas y organizaciénlak resultados se ha
desarrollado una serie de programas en Matlab.oBiginogramas han sido validados

con el software de elementos finitos SESAM.
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Se ha establecido que la configuracién de lassidedondeo tiene que ser tal que
limite los movimientos para el caso de serviciopppie en caso de la tormenta permita

el desplazamiento sin que las tensiones en lasar&és alcancen valores muy altos.

Asimismo se ha analizado la sensibilidad a lagndést variables que intervienen
en el problema: la profundidad del fondo marindittancia horizontal de la boya a los
muertos, la longitud de las catenarias y el pesalide las mismas.

Se ha concluido que el radio de la boya en la §igjelibre tiene poca influencia
en la rigidez de translacion horizontal para egoade valores habitualmente utilizados

en el tipo de boyas estudiadas.

Ha quedado demostrado que un factor importanteex #n cuenta a la hora de
disefiar los sistemas de amarre es la profundidadsdamarres respecto del fondo
marino. La rigidez lineal aumenta de forma sigaifica al elevarse el extremo superior

de las catenarias por el aumento del nivel del mar.

Respecto al peso lineal de las lineas de fondeoigidez lineal aumenta al
aumentar éste y lo hace de tal manera que todasutaas de rigidez comparten la
misma asintota vertical, ya que se mantiene laitiathgle las catenarias y la distancia

horizontal al muerto original, que son los factatedos que depende la asintota.

Se ha visto también que la rigidez es inversamamjgorcional a la longitud de
las lineas y para cada valor de la longitud exista asintota vertical diferente,
contrariamente a lo que sucedia con la variacibpet® lineal.

Uno de los factores mas importantes a tener ent@wgEnla influencia de la
direccion de la fuerza exterior en relacion a Epdsicion de las catenarias. El resto de
variables se pueden ajustar en funcion de la rgiseada, pero la variabilidad de la
rigidez debido a la direccion de la fuerza extee®un factor que siempre esta presente.
La direccién de aplicacion de la fuerza y la deptdEmamiento sélo son iguales para
direcciones coincidentes con las lineas de fond®v.el resto de casos hay una
diferencia entre dichas direcciones que es maydarin aumenta la fuerza aplicada o

la rigidez del sistema.

La trayectoria de la boya para una fuerza extelaoia se asemeja sobremanera a

un triangulo con los vértices redondeados. La gindiles mayor segiin aumenta el valor
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de dicha fuerza. Esto puede servir de gran ayla&ara de predecir el desplazamiento
estatico, ya que queda muy bien aproximado condci¢an solo el desplazamiento en
una de sus direcciones. En cambio, cuando la agidemayor o el valor de la fuerza
aplicada menor el desplazamiento de la boya tienomportamiento mas homogéneo
respecto a la direccion de aplicacion de la fuadeaal forma que la rigidez inicial del

sistema de catenarias es independiente de diczcidin.

Es importante tener en cuenta para futuros tral&jpsinto de maxima rigidez
para determinar las tensiones maximas que se \@odacir y el punto de minima

rigidez para determinar el desplazamiento horizenéximo.

A partir de la transformacion de la formulacion geth en adimensional se ha
obtenido una formulacion simplificada de la rigidieeal horizontal. Su validez abarca
los casos habituales de disefio de boyas metearaiddios coeficientes utilizados en la

férmula han sido obtenidos mediante ajuste pormogicuadrados.

Dicha formulacion simplificada permite un céalculpr@imado, directo y
sencillo del desplazamiento horizontal a partir médulo y direccién de una fuerza
exterior. Se ha comprobado cémo los resultadoshimtate por esta via se ajustan muy
bien a los resultados obtenidos mediante la re@wiude la formulacion analitica. Por
lo tanto la formulacion aproximada es suficientetedruena como para ser utilizada en

fases de prediseiio.

6.3. Rigidez de Rotacién

Finalmente se ha realizado un estudio de la rigakezotacion de estructuras
amarradas mediante catenarias. Se han descritmyactado dos formas de configurar
dichas catenarias, el sistema tradicional de cagsnaimples y el sistema doble de
catenarias en forma de “pata de gallo”.

Para ambos sistemas se ha realizado un andlisendéilidad de la rigidez de
rotacion frente a las diferentes variables. Lasabéas estudiadas han sido el peso
propio de las lineas de fondeo, su longitud, ldaadsa horizontal de la boya a los

muertos y el radio de la boya.
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Para el caso de la catenaria doble también sethdiado la sensibilidad a la
separacion entre anclajes a la boya de cada caddmdongitud de las catenarias

secundarias.

Ha quedado demostrado que la adopcion de la catad@ble es una opcion muy
importante a tener en cuenta para aumentar laeddiorsional, ya que frente a otras
opciones, como puede ser el aumento del pesoedai@h de este sistema supone un
aumento de coste pequefio, ya que el Unico sobeecmstrespecto a la catenaria simple
es del tramo adicional de catenaria secundariam@decon la instalacion de la pata de
gallo se evitan otros problemas como la disminudélrdesplazamiento remanente para

el oleaje.

La eleccion de las caracteristicas de la catedalbie no es directa, ya que existe
una longitud para las ramas de la catenarias diiilma en cada caso. Habitualmente
se busca que proporcione la maxima rigidez pacs giequeios, pero dependera de los

momentos de las fuerzas exteriores esperados.

6.4. Trabajo Futuro

Como se ha indicado al comienzo de esta tesistetliesde las plataformas
flotantes amarradas con catenarias presenta graplejalad y extension, mas aun si el
medio es el mar abierto. Por ello el trabajo delado en esta tesis deja abiertas otras

muchas vias de investigacion.

Un primer campo es la mejora de los programas déabMasados para tener en
cuenta algunos efectos no considerados, como psedda elongabilidad de las
catenarias o la combinacién de movimientos de @&gd en todos los grados de
libertad. En la misma linea se puede mejorar ¢hriveento del suelo, para tener en

cuenta el rozamiento producido por el mismo.

Se ha visto como la elongabilidad de las lineaa |u&r casos estudiados no tiene
una gran influencia, pero puede ser interesantéeemgmntarla en el cédigo, sobre todo
de cara al estudio de grandes aerogeneradoressegéile sometidos a fuerzas varios
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ordenes de magnitud mayores. Seria de gran intdrtener datos empiricos de los

modelos nombrados, como por ejemplo el Hywind.

En cuanto a la formulacion simplificada, se podsjastar de manera mas
aproximada el efecto de la derivada segunda pararigulos de 0 a 30° y analizar los

casos con fuerzas no alineadas con las catenarias.

Otro campo abierto al estudio seria integrar lestes dinamicos del oleaje a la
formulacién simplificada, tratando de obtener ung@resion que tenga en cuenta

directamente el estado de mar.

Finalmente, en el campo de las tensiones maxinmés @@nveniente ampliar el
estudio para tratar de recoger los picos de teesien estados de mar severos, que no

tiene correlacion directa con los desplazamientos.

En todo caso, como en cualquier trabajo cientifalocampo de mejoras es
inabarcable y el estado de la técnica en cada monyelas necesidades de actuacion

practica seran los que marquen el camino a segudr iavestigacion de esta materia.
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ANEXO 1

Ecuacion General de la Catenaria

El problema de la ecuacién de la catenaria es nmiigu. Los primeros
matematicos que lo abordaron suponiann que la ctenéga forma de parabola.
Christiaan Huygens, a los 17 afios, demostro que e, pero no encontro la ecuacion

de la catenaria. (Huygens, 1673)

La ecuacion fue obtenida por el propio Huygens,tfGed Leibniz y Johann
Bernoulli en 1691, en respuesta al desafio plant@ad Jacob Bernoulli. (Lockwood,
1961)

También Faltisien en su libro “Sea Loads on Shipd @ffshore Structures”

(1990) deduce las ecuaciones. Sus célculos sedigg@o en este anejo.

A continuacion se analizara un cable en tensiédaelas punto de vista estético
como se muestra en la figura Figura Al.1l. Previden@s necesario hacer alguna
consideracion. Se tomara el lecho marino como bota y se despreciaran la rigidez

de flexién del cable y los efectos dindmicos.
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La condicion de equilibrio de un cable sometida popio peso vertical lleva a
un problema de equilibrio en el plano si se hacecdasideracion anteriormente

mencionada de despreciar la rigidez flexional dele.

|

= plane

Seafloor

Figura Al.1l: Cable sumergido que se apoya sobre el lecho marino

T+dT-pQzA -pgAdz

g e

dz

¥ . d=

T=-pgzhA

Figura Al1.2: Elemento diferencial de cable sumergido
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La Figura A1.2 muestra un elemento diferencial@ldec Las fuerzab y F que
actian sobre el elemento son las fuerzas hidrodadniongitudinales y tangenciales,
w es el peso por unidad de longitud bajo el aguss la seccion del cablg,su modulo

de elasticidad ¥ la fuerza en la linea.

Se tiene que:
dT—pgAdZ=[w-sin¢—F-(1 +%)]-ds (A1.1)
T-dd)—pgAdcj):[W-cos¢+D-(1+%)]-ds (A1.2)

Dichas ecuaciones son no-lineales y no tienen whacién explicita. Sin
embargo en muchas ocasiones se puede despreefactl de las corrienteds y D.
También se despreciara el efecto de la elasticydad asume que el peso lineal del

cable es constante en toda su longitud.

Si se llama

T"=T—pgzA (A1.3)

Se puede poner a partir de la ecuaciones (A1A)LWJ:
dT' =w-sin¢ - ds (A1.4)
T'-d¢p =w-cos¢-ds (A1.5)

Y dividiendo ambas entre si:

dT’ B sin ¢ p
T~ coso ¢ (AL1.6)
Es decir:
;L ,_coscl)o
=T s o (AL.7)
Despejandals de la ecuacion (A1.5) e integrando se tiene que:
g = Id¢
S ~W-cosd (A1.8)
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lf‘l’ T,' - cos ¢, p T, -cos¢,

S—5S,=— 5 05§ COS - [tan ¢ — tan ¢, ] (A1.9)

w

Comodx = cos ¢ - ds se puede escribir:

B lj‘i’To'-cosqbo _
_ T, - cos ¢, 1
e [log (COS¢ + tan ¢>) log (COS o +tan¢o)] (AL.10)
Andlogamentelz = sin¢ - ds
_1f¢To"COS¢o'5in¢ p _T,)-cosg, [ 1 1 ]
rT w b, COSQ-cose B w cos¢ cos g, (A1.11)

Como ¢, es el angulo que forma el cable con la linea guueto de contacto

con el lecho marino, se tiene q¢g = 0.
La ecuacion (Al.7) pasa a ser:

T, =T'-cos¢ (A1.12)
La componente horizontal de la fuerza en la pangesor se puede escribir

como.

Ty =T - cos ¢, (A1.13)
Por lo tanto se tiene que:

Ty =Ty (A1.14)
Segun el sistema de coordenadas elegjde 0 y z, = —h. También se puede

decir ques, = 0.

Substituyendap, = 0 y despejando el término logaritmico de (Al.10)eee:

w 1 <1 + sin ¢>)
T, x = log cos ¢ (A1.15)

Por otro lado, segun su definicion
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1
sinhx = =-(e* —e™)

(A1.16)

1
coshx = 5 (e*+e™)

(A1.17)

Asi que a partir de la ecuacion (A1.15) se deduce:

) w 1 /1+4sing cos¢p \
sinh (E x) "2 ( cos ¢ 1+ sin cj)) =tang (A1.18)
1 /1+si
cosn(x) =3 (g + T sng) =
H

(A1.19)

Y substituyendo en las ecuaciones (A1.9) y (AlskElpbtienen las expresiones
desyz

s =%-sin<%-x) (A1.20)

Ty w
Z+h—W- [cos (E-x)— 1] (A1.21)

La fuerza en el cable se puede obtener a partasdecuaciones (A1.3) , (A1.11)
y (A1.12).

Ty
T—ngA=m=TH+W'(Z+h) (A1.22)
es decir

T
= =T, h . A
cosd y+wh+z-(w+pgzA)

(A1.23)
La componente vertical de la tensiBnse obtiene a partir del diferenci#,’ .

dT; = d(T'sin¢) = dT'sin¢g + T' cosp d¢p = wsin? ¢ ds + wcos? ¢ ds (A1.24)

Por lo queT, = ws, que es la altura del nivel del mar:

T, =ws (A1.25)
En el caso practico que trata el documento serhd#a,,;,, de la catenaria.
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a (A1.26)

h=a- [cos (g) - 1] (A1.27)
donde a = T;

Combinando las ecuaciones (A1.26) y (A1.27) seetopre:

ls2 = h? + 2ha (A1.28)
De la ecuaciéon (A1.23) se puede escribir:

Tmax = TH + wh (A129)

Combinando las ecuaciones (A1.27), (A1.28) y (AL.29 obtiene la longitud

minima del cable , es decir la longitud no apoysatae el lecho marino:

Tmax

-1 (A1.30)

Para hallar la posicion media de una estructurtarfte sometida a fuerzas
ambientales habra que conocer la distancia hoak&nentre el muerto y el punto de

anclaje de la catenaria con la estructura.

X=1l-l+x (A1.31)
A partir de las ecuaciones (A1.27) y (A1.28) saeotd la relacion entr® y Ty

— a -1 h
X=1l-h 1+2E+a-cosh (1+;) (A1.32)

T
donde a =2
w

En el documento se ha hecho referendiag adbmoT,, al comoL y aw comog.
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A2.1. Expresion General de una linea apoyada

En este apartado se obtiene la expresién parainea dpoyada en la que se
relacionan la tension horizontg) con el resto de variables conocidas: La longiteidad

lineaX, la proyeccion horizontal de las linday su peso propio por metro lineal

Como se explica en el Anexo 1 las ecuaciones de cabenaria son las

siguientes:

Ordenada de un punto P cualquiggaque no coincide con la distancia al lecho

marino, ya el sistema de coordenadas de la catemawcoincide con el real.:

—&-cosh(i-x )
Yp = q T, P (A2.1)
Distancia de un P cualquiera al punto de despegedida a lo largo de la
catenaria:
Ty . q
Sp = ;-smh (T_O'xp) (A2.2)

Peso

Xp lplana

Figura A2.1: Coordenadas de un punto cualquiera p de una cetepmyada.

La distanciaS del extremo superior de la catenariges

. Ty . q
Sc = ; -sinh (T_O ) xc) (A2.3)

La longitud total de la catenaria es igual a laauta la longitud apoyada y la

levantada.
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l=L-S (A2.4)
Luego despejando (A2.3) en (A2.4):

_ Ty . q
L, =1L 7 Slnh(T0 xc) (A2.5)

Por otro lado, a partir de (A2.1) la altura delrerto superior eg..

=&-cosh(i-x )
Ye q T, ¢ (A2.6)
Despejando la abscisa :
Ty - cosh-1 To+h-q
Xe = p cos T, (A2.7)
NMM
AR Vero
Xc Ip
X

Figura A2.2: Coordenadas del punto superior de una catenaria
Como se ve en la Figura A2.2 la proyeccion horiabdé la catenaria completa
es X, que es la suma de la longitud apoyigdg la proyeccion horizontal de la parte

levantadas,.

X=1,+x (A2.8)

Despejando la ecuacion (A2.7) en (A2.5) :

T0+h'q>

T,
l,=L— ~%.sinh (cosh‘1
q Ty

(A2.9)
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Despejando a su vez (A2.9) y (A2.7) en (A2.8) sadila ecuacion final de una

catenaria apoyada.

To+h'q>+TO h_1T0+h'q
—— — COS ———
T . T (A2.10)

T
X =L---sinh (cosh‘1

q
A2.2. Expresion General de una linea levantada

Como se explica en el Anexo 1 y en el apartadoriantese tienen las

coordenadas de un punto cualquiera:

Y, =&-cosh(i-x)
A T. %P (A2.11)

Ty . q
Sp = " sinh (T— ' xp) (A2.12)

A partir de (A2.11) se tiene que para= 0 la ordenada del origen de la curva
esy, = %, gue es la constante C de la catenaria, como se Ve Figura A2.3. Por lo

tanto dicho valor de C es:

C=— (A2.13)

La distanciaS del extremo superior a lo largo de la curva cataresS, y del
muertoS,. Luego la diferencia entre ambas es igual a Igifod total de la linea:
q

B Ty To . q
L = S(; _Sb —?'Slnh (T—O-xc) —?' Slnh (T_O'Xb> (A214)
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NMM

Peso

Lecho Marino

Cero de Referencia

Figura A2.3: Esquema de una catenaria levantada

De la misma forma la ordenagtalel extremo superior de la catenarig/ey del

muertoy,. Luego la diferencia entre ambas es igual a laatel extremo superior:

_ Ty Ty q
h=y.— —;'COSh(—'xc)—;'COSh (T_O'xb> (A2.15)

Por otro lado se tiene que la abscisa del extreupersr de la catenaria se
puede obtener a partir de la abscisa del muesty de su distancia horizontal al

extremo superiok:

Xe=X—xp (A2.16)

A partir de la las ecuaciones (A2.14), (A2.15) A2.(6) se tienen las

expresiones definitivas de las catenarias levastada

To | .. q : q

0=1— ;0 . [smh (T_O . (X + xb)> —sinh (T—O . xb)] (A217)
T, q q

0= h — ;O . [Cosh (T_O . (X + xb)> ot COSh (T—O . xb)] (A2,18)
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A2.3. Caso general de tres catenarias

El caso estudiado en el documento principal e dlab catenarias distribuidas
homogéneamente cada 120°, por lo que es neceskiionar las ecuaciones de cada

una de las catenarias entre si como se muestaaFégura A2.4 y Figura A2.5.

Para relacionarlas es necesario afadir una serigcukgciones. Unas son las
resultantes del equilibrio de las fuerzas horizestale cada catenaria y la fuerza
exterior sobre la boya. También las resultantesdeilibrio vertical de las fuerzas de
las catenarias, el peso de la boya y el empujécakdel agua. Por Ultimo se afiade la
relacion entre los angulos de giro de cada unagledtenarias frente al desplazamiento

general de la boya.

Peso
muerto

Figura A2.4: Esquema de fuerzas del sistema de tres catenarias
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A2.3.1. Angulos de las catenarias

A partir de la Figura A2.5 se pueden obtener lggesiones de los angulos que
forman las distintas catenarias en una posiciofguigaa con su direccion inicial. Las
ecuaciones (A2.19), (A2.20) y (A2.21) . represerghAngulo que gira cada catenaria
con respecto a la posicion de equilibrio cuandwolga se desplaza.

9. — tan-1 p-sind
1 = tan X—p-cosd (A2.19)
L P sin (ZTH - 9)
0, = tan™
2 X—p-cos (2.?”_9) (A2.20)
p-sin (ZTH + 9)
0; = tan™! o
X —p-cos (? + 6) (A2.21)

Figura A2.5: Esquema de desplazamientos del sistema de tremdate
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A2.3.2. Equilibrio horizontal. Proyecciones de las fuerzas.

En la Figura A2.6 se esquematiza la boya y lasnthst fuerzas ejercidas sobre
ella, las propias de las catenarias y la Fuerzariextaplicada. A continuacién se

exponen las ecuaciones:
2-m 4-7
—F -cos 0 =T, -cos(—6,) + T, - cos (92 + T) + T5 - cos (T — 93) (A2.22)

2'm 4.
—F -sin@p =T, - sin(—60,) + T, - sin (92 + T) +T5 - sin (T - 93> (A2.23)

12

.
=

Figura A2.6: Fuerzas aplicadas en la boya

176



Anexo 2. Ecuacion General del Sistema de Tres @agmn

A2.3.3. Equilibrio Vertical. Volumen Desplazado.

Las siguientes ecuaciones definen el equilibrioticadr sobre la boya. El
volumen desplazado al descendkra partir de su posicion de equilibrio es compeogamt

la variacion de las componentes verticales deukazés con respecto a las iniciales.

La fuerza vertical de una linea en el extremo sap&} es igual al producto del peso

lineal por la longitud de la catenafig sea real o ficticia:

Ty =q-S. (A2.24)

Por lo que para una linea cualquiera la fuerzaicatrsera, a partir de las
ecuaciones (A2.3) y (A2.7):

. 4 Tith-q
Ty; =T; - sin (cosh T) (A2.25)
El volumen desplazado seré:
AVol = tr? - Ah - p, (A2.26)

Siendor el radio de la boya a la altura de la superfigkendar yp, la densidad

del agua.

Finalmente, tras igualar el volumen desalojado leownariacion de tensiones

verticales, las expresiones quedan de la sigufentea.

T, +h- T+ h-
nr? - Ah - p = T1 -sin (Cosh,_1 1T—q) +T2 . sin (COSh_l 2 q) + T3
1 2
T3 +h- T\ + h -
- sin (cosh‘1 3—q) — 3T, cosh™t =2 q (A2.27)
3 TO
h=ho =4k (A2.28)

Siendoh la altura de los anclajes de la boya en la situméinal y h, en la
situacion inicial de equilibrio.

177



Rigideces Lineal y de Rotacion de los Sistemaswié de Plataformas Flotantes:

Analisis Numérico y Formulacion Simplificada

A2.4. Casos particulares

Como se expone en el capitulo 4 se pueden daioctedps particulares para el
caso de la determinacion del desplazamiento proopar una fuerza exterior. Dichos
casos son: que las tres catenarias estén apoypdagstén apoyadas solamente dos,

que lo esté solamente una o que estén las tresmdatelevantadas.

Segun varie la magnitud y direccion de la fuerZarer se puede ir pasando de
un caso a otro segun se vayan levantando todqsuli®s de las catenarias del lecho
marino. Normalmente en la situacion inicial las tcatenarias se apoyan sobre el lecho

marino.

Las incégnitas comunes para todos los casos saerfukezas horizontales de las
catenariagd’, T, y T5 y los angulos que forman con sus respectivasaees iniciales
0,,0,y 85, las coordenadas polares de la bpya 8, y su descenso relativo a la
situacion de equilibricAh. Para el resto de casos, en los que existen ca@&na
totalmente levantadas, se introducen las incOgAitaX, X5V x,1, Xp2,Xp3 SEQUN Ccada
caso particular de catenaria levantada. Dichashias se pueden ver en las figuras

anteriores.

Un dato que es necesario conocer para calculaaseedso es la fuerza vertical
qgue ejercen las cadenas en la posicion de equailibebido a la simetria inicial del
sistema es suficiente con conocer la fuerza haw@dly en cualquiera de las lineas

despejando de la ecuacion (A2.10).
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ANEXO 3

Ajuste de Superficies por Minimos

Cuadrados

A lo largo del documento se ha utilizado el métatho ajuste por minimos
cuadrados para ajustar los coeficientes de lasedifes ecuaciones para que los valores

de éstas se asimilaran a los datos numéricos aos¢iAbdi, 2003)

Minimos cuadrados es una técnica de analisis namérimarcada dentro de la
optimizacibn matematica, en la que, dados un coémjde pares ordenados: variable
independiente, variable dependiente, y una farddidunciones, se intenta encontrar la
funcion continua, dentro de dicha familia, que memaproxime a los datos (un "mejor

ajuste"), de acuerdo con el criteriordéimo error cuadratico

En su forma mas simple, intenta minimizar la sunea cdadrados de las
diferencias en las ordenadas (llamadas residuds¢ éws puntos generados por la
funcion elegida y los correspondientes valoresosndatos. Especificamente, se llama
minimos cuadrados promedio (LMS) cuando el numeralatos medidos es uno y se
usa el método de descenso por gradiente para maanirel residuo cuadrado. Se puede
demostrar que LMS minimiza el residuo cuadrado resime con el minimo de

operaciones (por iteracion), pero requiere un granero de iteraciones para converger.
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Desde un punto de vista estadistico, un requisificito para que funcione el
método de minimos cuadrados es que los erroreadiemedida estén distribuidos de
forma aleatoria. El teorema de Gauss-Markov pruglsa los estimadores minimos
cuadréticos carecen de sesgo y que el muestre@tde do tiene que ajustarse, por
ejemplo, a una distribucion normal. También es irtgmie que los datos a procesar
estén bien escogidos, para que permitan visibilieladas variables que han de ser
resueltas. (Plackett, 1935)

La técnica de minimos cuadrados se usa comunmerdgkeaguste de curvas. Su
funcién principal es la minimizacién de los erroreayores. Muchos otros problemas
de optimizacion pueden expresarse también en fod®aminimos cuadrados,

minimizando la energia o0 maximizando la entropia.

Sea{(xy, ¥x) k=1 Un conjunto dex puntos en el plano real, y sga(x)}72; una
base den funciones linealmente independientes en un esplEcfanciones. Queremos
encontrar una funciéfi(x) que sea combinacion lineal de las funciones baseyatio

quef (xx) = yy, esto es:

m

F6) =) 600 (A3.1)
j=1
Por tanto, se trata de hallar los m coeficientesque hagan que la funcion
aproximantef (x) dé la mejor aproximacion para los puntos dadqsy; ). El criterio
de "mejor aproximacion” puede variar, pero en ganss basa en aguél que minimice
una "acumulacion” del error individual (en cada tplirsobre el conjunto total. En
primer lugar, el error (con signo positivo o negatide la funcionf(x) en un solo

punto,(xk, vi), se define como:

ex =Yk — f(xr) (A3.2)
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La aproximacién por minimos cuadrados se basa emirlamizacion del error
cuadratico medio o, equivalentemente, en la miraoién del radicando de dicho error,
el llamado error cuadratico, definido como:

Zz=1(ek)2
n

E.(f) = (A3.3)

Para alcanzar este objetivo, se utiliza el hechguiela funcionf debe poder
describirse como una combinacion lineal de una Hadenciones. Los coeficientes de
la combinacién lineal seran los pardmetros queemoes determinar. Por ejemplo,
supongamos qug es una funcidon cuadratica, lo que quiere decir ggseuna
combinacion linealf (x) = ax? + bx + ¢, de las funcioneg; (x) = x2, f,(x) =x, y
fz(x) =1, (m=3 en este caso), y que se pretende deterndsavalores de los
coeficientes:a, b,c, de modo que minimicen la sum§) (de los cuadrados de los

residuos:

n n
S= Z[Yi — f(x))* = Z[J’i - ax;® — bx; — c]? (A3.4)
i=1 i=1

Esto explica el nombre deinimos cuadradosA las funciones que multiplican a
los coeficientes buscados, que en este casocéon:y 1, se les conoce con el nombre
de funciones base de la aproximacién, y puederiuseiones cualesquiera. Para ese
caso general se deduce a continuacion la formula ohejor aproximacion discreta (i.e.
para un conjunto finito de puntos), lineal y seglicriterio del error cuadratico medio,
gue es la llamadaproximacion lineal por minimos cuadraddss posible generar otro
tipo de aproximaciones, si se toman los erroresm@w medio, por ejemplo, pero la
dificultad que entrafia operar con ellos, debideaddr absoluto de su expresion, hace

que sean dificiles de tratar y apenas se usen.
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ANEX0O4

Analisis Adimensional.

Teoremdl de Buckingham

El andlisis dimensional proporciona un método padacir problemas complejos a
otros mas sencillos antes de obtener una respaeat#itativa.El Teoremall (pi) de

Vaschy-Buckingham es el teorema fundamental ddisshdimensional. (Soin, 1997)

El teorema establece que dada una relacion fisipeegable mediante una
ecuacion en la que estan involucradas n magnitfidesas o variables si dichas
variables se expresan en funcion d@e cantidades fisicas dimensionalmente
independientes, entonces la ecuacion original peedebirse equivalentemente como
una ecuacion con una serie de- k numeros adimensionales construidos con las

variables originales.

Este teorema proporciona un meétodo de construcai@n parametros

adimensionales, incluso cuando la forma de la e@gonaes desconocida. De todas
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formas la eleccion de parametros adimensionalesnimica y el teorema no determina

cuales tienen significado fisico.

Una magnitud fundamental o base es una propieddohidée por dos
operaciones, una comparacion y una suma. La oparaomparacion determina si dos
muestras son iguales o no. La operacion suma estald adicion de dos muestras de

esa magnitud.

Las magnitudes fundamentales son propiedades aarque los conceptos de
igualdad, adicion, sustraccion, multiplicacion pmr nUmero adimensional y division
por un numero adimensional, estan definidos paesagones fisicas. Las operaciones
para las que no estan definidos son: producta, natitencia y funciones logaritmicas,

exponenciales, trigopnométricas y otras funcionps@ales.

Una magnitud fundamental se puede medir en furséduna unidad arbitraria y
un valor numeérico. Una magnitud derivada de priorden es un producto de potencias
de valores numéricos de magnitudes fundamentalea.mhagnitud derivada se mide
por un valor numérico y no tiene porqué tener upprasentacion fisica tangible

necesariamente.

Base quantities {complete set)

Quantity SI name SI Symbol
length, L meter m

time. t second 5

mass, M kilogram kg
temperature, T kelvin K

current, I ampere A

number of elementary particles mole mol
luminous intensity candela cd

Tabla A4.1: Magnitudes Fundamentales
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Teoremall de Buckingham

La dimensidon de una magnitud fisica es una formuka define como varia el
valor de la magnitud cuando cambian sus unidadeslinnension de una magnitud no

indica ninguna informacion por si misma de la re&ra intrinseca de la magnitud.

La dimensién de cualquier magnitud fisica es urmranfifa que define como
cambia el valor numérico de una magnitud cuanddo@msus unidades. La dimension
por si misma no proporciona ninguna informacionlalenaturaleza intrinseca de la
magnitud. La misma magnitud puede tener diferemtiesensiones en diferentes
sistemas de unidades (p.ej. fuerza) y magnitudesafnente diferentes pueden tener la

misma dimension (p.ej. Momento y trabajo).

Las relaciones entre magnitudes fisicas se pueeleresentar por relaciones
matematicas entre sus valores numéricos. Una écuatatematica que describe una
relacion fisica entre magnitudes es dimensionalenéoimogénea. Dichas ecuaciones

contindan siendo validas cuando las unidades canabtrariamente.

La clasificacion de magnitudes fisicas como baskerivadas es arbitraria. Si
una base en concreto se relaciona con otra pofteynaniversal se puede redefinir la
magnitud como derivada. Todas las magnitudes queassforman en magnitudes
derivadas de esta forma conservan sus propied&ieasforiginales (operaciones de
comparacion y suma), pero su valor numérico se raidéuncion de las magnitudes
base restantes, directamente redefiniendo la epuaziindirectamente usando una

unidad derivable a partir del resto de magnitudes lvestantes.

Un sistema de unidades se define por magnitudes, Isas unidades y las
magnitudes derivadas, cada una con su ecuacioefitectbn o la forma de ley fisica

qgue se ha usado para introducir la magnitud eatigoria de derivadas.
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Dertved quantities (incomplete set)

Quantity Defining Dimension | Dimensional Name
equation/law Symbol
area A= [dxdy B m’ T
volume V=ldxdydz | 12 m? .
frequency =it t! &1 hertz (Hz)
velocity v=dx/dt Lt! ms! L
acceleration a=d’x/dt’ Lt? ms™ ---
density p=MV ML= ke m? .
force F=Ma MLt? kgms? newton (N)
stress/pressure | p=F/A ML t? N m*=kg m's? | pascal (Pa)
work/energy | W=/Fdx ML Nm=kgm’s™? | joule (J)
torque T=Fl ML Nm=kgm’s? | ---
power dWidt MLt? Jsl=kgm’s? | watt (W)
charge Q=/ 1dt It Ag coulomb (C)

Tabla A4.2: Magnitudes Derivadas

Pasos del andlisis dimensional y Teorema de Buckiagn

La premisa de un analisis dimensional es que ladade cualquier ecuacion tiene
que ser tal que la relacion entre las magnitudsikaB actuales permanece valida

independientemente de las magnitudes de las usidace.

Dada una magnitud fisi@g, que es una variable dependiente en un proceso fisic
y una vez que se definen todas las magnitudes ad® giroceso el valor d@, es

directo.

Paso 1: Las variables independientes

Lo primero y méas importante es identificar el comju de magnitudes

independiente®; ...Q,, que determinan en valor gg.

Qo =1(Q4,Qz --Qn) (A41)
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Teoremall de Buckingham

El conjuntoQ; ...Q,, es completo si una vez que se especifican susegal
ninguna otra magnitud puede afectar el valorQgeindependiente del valor de cada

término se puede ajustar arbitrariamente sin afettzalor de cualquier otro término.

Elegir un buen conjunto de variables independieetesmportante, pues si el

punto de inicio es incorrecto también lo sera $ucsdn.

La relacion expresada en la ecuacion A4.1 es elteel® de las leyes fisicas que
gobiernan el fendmeno en cuestion. Una vez que akresQ, ..Q, estan

especificados la igualdad se mantiene sin imptatamagnitudes de las unidades base.

Paso 2: Consideraciones dimensionales

Posteriormente se hace una lista con la varialperadienteQ, y las variables
independientef; ... Q,. La dimensién de una magnitud depende del tipsistema de
unidades (ver tabla). Se debe especificar al mendipo de sistema de unidades.

Base quantities and their dimensions in three fypes of system of units

Type 1 Type 2 Type 3
Base quantities & dimensions LMt L.E.t L .MF,t
Dimensions of some derived quantifies
velocity = dax/dt L Lt? Lt!
acceleration = d'x/dt’ Lt* Lt? 5 i
mass M FrL? M
area=|dxdy L? E I2
force MLt? F F
c=F/ma in Newton’s law c=l c=l ML
work = [Fdx ML FE; FL
stress =F/A ML FL? FL?
viscostty=1/(cw/éy) ML t? FLt FL%

Tabla A4.3: Sistemas de Unidades

187



Rigideces Lineal y de Rotacion de los Sistemaswié de Plataformas Flotantes:

Analisis Numérico y Formulacion Simplificada

Ahora se puede coger un subconjunto completo, diroeal e independiente
Q; ...Qx (kn) del conjunto entero de variables independieies.Q, y expresar la
dimensiéon de cada una de las variables indepeedié)t,, ...Q, y la variable
dependienteQ, como el producto d€), ...Qx. Todas las magnitudes fisicas tienen
dimensiones que se pueden expresar como producipotd@cias del conjunto de

magnitudes fundamentales.

[Q;] = Lt - M™i - thi (A4.2)
También es posible expresar la dimension de unaitodgcomo el producto de
potencias de las dimensiones de otras magnitudesyecesariamente magnitudes

fundamentales.

Un subconjunto Q; ...Qx del conjunto Q;..Q, es dimensionalmente
independientesi ninguno de sus términos tiene una dimensiénpgeela ser expresada
en funcion de las dimensiones de los términos meega Y dicho subconjunto es
completosi las dimensiones de las magnitudes restadites... Q, pueden expresarse

en funcion del subconjunt® ... Qy.

Como la ecuacion (A4.1) es dimensionalmente homeméla dimensién de la

variable independient®, se puede expresar en funcionge.. Q.

El subconjunto independient, ...Qx se elige mediante prueba y error. Sus
términos se pueden escoger de diferentes formas, ggenimerok de magnitudes
dimensionalmente independientes en el conj@nta.Q, es Unico y no puede superar
el numero de magnitudes fundamentales que apamtdas magnitudes de dicho

conjunto.

Una vez elegido un conjunto dimensionalmente indejeaite Q, ...Qyx se
pueden expresar las dimensionesQdey de las magnitudes restan®@g,, ...Q, en

funcidn deQ; ... Qx. Tendran las siguiente forma:
(@] = [0 + @, + -+ Q"] (A4.3)

Sii>ko6i=0.
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Teoremall de Buckingham

Los exponentedl;; son numeros reales adimensionales que se pueteneob
por tanteo. De todas formas también se puede usanatodo algebraico para su

resolucion.

Dicho método se puede mostrar con un ejemplo déntfey T son las Unicas
magnitudes fundamentales. Se tom@;,Q,yQs; como un subconjunto
dimensionalmente independiente. Igualando las emes (A4.2) y (A4.3). Se obtienen
las siguientes tres ecuaciones, que se puedeneegalra las tres incognitds;, N;, y

Niz

3
L= Z Nij Lij (A4.4)
=1
3
m; = Z Nij m; (A4.5)
=1
3
ti = z Njj &y (A4.6)
=1

Paso 3: Variables adimensionales

Ahora se definen las formas adimensionales de nask variables
independientes restantes dividiendo cada una ds elbr el producto de potencias

Q; ..-Qx, que tienen la misma dimension.

Qs
I, = T (A4.7)

N k+i N k+i
k401 | AN+)2
Q 1 Q2 Qk

dondei=1,2,...,n—k

Paso 4: Th1 de Buckingham

Una forma alternativa a la ecuacion (A4.1) es:

I, = f(Qy,Qy - Qp 115, ..., ) (A4.8)

donde todas las magnitudes son adimensionalestex@gp.. Q.
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Los valores de las magnitudes adimensionales sdepéndientes de las
unidades fundamentales. Por otro lado, los valtedy, ... Q, dependen de su magnitud
fundamental y no se pueden poner de forma adimeaispmor ser dimensionalmente

independiente unas de otras.

Partiendo de la base de que una ecuacion con aefigido tiene que ser
dimensionalmente homogéneg, ... Q. no deberian aparecer en la ecuacion (A4.8).

Quedaria entonces de la siguiente forma:

T, = (I, My, ..., Ty ) (A4.9)

Esta seria la ecuacion final del andlisis dimeraion
El enunciado del teoreniade Buckingham tiene la siguiente forma:

“Cuando una relacion completa entre magnitudesafésdimensionales se expresa
de forma adimensional, el nimero de magnitudespenidientes que aparecen en ella se
reduce de las originales an — k, dondek es el nUmero de variables independientes de las

n originales”
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ANEXO5

Guia de Uso del Software de
Elementos Finitos. DNV SESAM.

A continuacion se realiza una descripcion del funcionamiento del BESA
una pequefa guia de uso de cada uno de los modulos que domaonf GeniE,
HydroD y DeepC.

A5.1 GeniE

El primer modulo del SESAM es el GeniE, con él se va han creanadslos
para cada una de las boyas. El primer modelo es el llamado “Madel”, solo
contiene la superficie exterior que estad en contacto con el agua. Sievgue sea
aplicada en él la presion hidrostatica del agua en el HydroD. Ehdeges el
“Structural Model”, que es un modelo completo que contiene tlmdoslementos de

las boyas referentes a pesos y centros de gravedad y que incluye aMe&dei&l
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A5.1.1Inicio

Lo primero que es necesario hacer al comenzar un nuevo trabajo @sedlefin
lugar de archivo del mismo y las unidades en las que se vamtrdtara ello hay que
rellenar un cuadro como el de la Figura A5. que aparece al crear un ralejo.t
Para evitar problemas de compatibilidad con los diferentes méesilcescomendable

establecer la unidad de fuerza en N.

-

Mew Workspace

Work zpace name;

|E|:|_I,Ia'||
Location:
|E:"~D Myhiwfork spaces \GeniE\Bopal J
[ Set Database Units I+ Enable talerant rmodeling
Length |m J
Farce |N J
Temperature ||:IeII: J

[ Cormmand lnput File
CADNVworkspaces\Genit J

0k | Cancel |

Figura A5.1: Cuadro de inicio en el que se establecen las unidades

El GeniE permite también introducir las érdenes directamente a wavks
linea de comandos. El programa estructura los diferentes elememmgigdades en
carpetas que cuelgan de un directorio principal con el nombre del tcabajto como

se muestra en la Figura A5.2: .
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" CADNV\Workspaces\Boyal\Boyal.gni - Genic NN TN

File Edit View Insert Tools Help

D BX | 2(ecnmms| (¢ 969 8o -7 o

/ v. - @ f.! - %TK AL vl-'?ﬁgﬁ Da;l-](_v o B @ [:3 .f,':':_"':. -'_ :/ﬁ
Ei-{ ] Boypal Mame | Description | Thickness [m] |
B Analysis @ E4  Thickness t=0.004 0.004
L] Capacity @ E5  Thickress, t=0.005 0.005
BE-L ) Ervironment @ ES  Thickress, t=0.003 0.003
L Equipment @ E10 Thickress, t=001 007
=L Properties @ E12 Thickress, t=0.012 0.0712
[ Beam Types @ E15 Thickress, t=0.015 0.015
1_“| Compartment Content & E20 Thickness, t=0.02  0.02
-1 Corosion Addition @ E25 Thickress, t=0025 0025
L1 EMfective Flange @YE30 Thickress t=003 003
L1 Hinges @ E32 Thickress, t=0032 0032
{0 Hydro @ E35 Thickness, t=0.035 0.035

~{ 7] Load Interfaces

~{ ] Mazs Density Factars
-] Materials

{27 Mesh
-{7] Mesh Options

-{7] Pemmeability

-{7] Pile Characteristice

-{ 7] Plate Tupesz

-{ 7] Reinforcements

-{7] Sections

-{27] Structure Type

-3 Thicknesses
-] Wwiet Surface

E- Stucture

E- Utilities

Figura A5.2: Directorio de trabajo del GeniE

A5.1.2Propiedades de los materiales

Para comenzar es necesario definir las propiedades de los materiales que se va
a utilizar en la modelacién. En el caso que nos ocupa Unicameuntiizega acero
estructural. Una vez creado lo se establecera como material por defeciya ( Bo

Properties / Materials )
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Create/Edit Material Properties

Linear lsotropic Material ] |sctropic Shear Materal

[5355 |
Existing maternal
Yild  [3.385 [KPa]
F Density 1?_35 fonne/m™3]
yield
- Young 12.185 [KPa]
i Poizson ]ﬂ'-3
E
Thermal 1123-5 [delC™-1]
Damping ]ﬂ.ﬂﬁﬂ: lkNs/m]
[T Tensie I [KPa]
k. | Cancel ‘ Apply |

Figura A5.3: Cuadro de introduccion de propiedades de los materiales

A5.1.3Definicidon de espesores

Para poder crear chapas o placas de los materiales ya creados hay qua definir |

gama de espesores que se van a utilizar para asignarselo a cada chapachisaes

definir todos los espesores al inicio sino que se puedenrégagio segun sea

necesario. Al igual que en las propiedades de los materiales se wefoaso por

defecto, en este caso el espesor de 3 cm. ( Boya / PropertiekrieHsi)
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Create/Edit Thickness E

Thickness l
=
Exsting thickness
Mhickness 0.004m m]
Thickness

Aceptar | Cancelar

Figura A5.4: Cuadro de definicion de nuevos espesores

A5.1.4Creacion de paneles

Como se ha indicado anteriormente hay tener claro es que quergrodsire
dos modelos al HydroD, uno el “Panel Model”, que es la supeditmontacto con el
agua y otro el Estructural Model que incluye toda la boya (inobiyeel “Panel

Model”) y que contiene todas las caracteristicas, como masa, cdg, etc.

Primero se crea el Panel Model se guarda y se exporta. Luego a pase d
archivo se continta hasta llegar al Estructural Model.

Geometria Auxiliar:

Para comenzar a crear la estructura primero hay que crear lineas y planos
auxiliares. Con la geometria auxiliar se representan los pgo®gosteriormente
seran utilizados como referencia para crear los paneles. Estas linemsoy b
pueden copiar y trasladar sin restricciones. ( Insert / Guiding &spomGuide Plane

Dialog )
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Object Properties  Guide Flane l

Name: |Bas=
Type: A: [Om [m]
Step: [Om [m]  No:|O

P4:|Poimt@m.42m0m)  P3:|Pointid2m.4.2m,0m)
P4 P3

H W Snap to grid
#iul

P1 P2

P1: |Poirt{@ m,0 m,0 m) P2: |Poirti4l2 m,0 m.0m)

Define grid

u spacings: |4 v spacings: |4

1
* Relative (" Absolute

QK | Cancel | Apply |

Figura A5.5: Interfaz de insercion de plano auxiliar de geometria.

Figura A5.6: Planos y lineas de geometria de la boya 1
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Estructura:

Una vez que se tiene la geometria auxiliar se trata de introducir sablesell
paneles que forman la estructura. Al estar en “Panel model” solasemtean los
paneles correspondientes a éste. Para crear las superficies se utilizaamtiaccom
“Skin/Loft curves” ( Insert / Plate / Skin/Loft Curves )

Los paneles circulares planos de las bases no se pueden hacer deerstg man
hay que recortar una placa cuadrada ( Insert / Plate / Flat Plate)ooonagido divide
a partir de la interseccidon con una superficie “Skin/Loft”. Una vez separadzeztes

se eliminan las no deseadas. ( Boton dcho. / Divide ).

Para facilitar el modelado es posible ocultar los elementos que s€ 8edée
dcho. / Visible Mode) o seleccionar varios elementos al mismoptiemShift /

Seleccionar)

Figura A5.7: Vista del “Panel Model”

Sets:

Son conjuntos de paneles creados para modificar sus caracteristicas de forma
conjunta. Sera necesario crear un nuevo set y nombrarlo “Panel M@dSE.

selecciona todo / Botén dcho. / Named Set).

No hay que olvidar asignar el tipo de material y el espesor aseadéBton

Dcho / Properties / Material 6 Thickness / Apply )
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Superficie Himeda

Esta formada por las caras de las superficies del panel model quesrstan
contacto con el agua. Una vez creada la superficie hiumeda es aplisatarabhdo
anteriormente. Antes de aplicarse emerge una ventana para indicacaajde las
superficies seleccionadas se le aplica la propiedad. Hay que comppobaa
superficie de la base inferior esté bien orientada, ya que normalqueda al reves.
(Properties/ Wet Surface / Boton dcho. / Apply Wet Surface ézteh).

Select which side(z] of the plate pou
want the property to be azzigned to

Iv Front Carcel

[ Back

Figura A5.8: Interfaz de seleccidn de cara sobre la que aplicar la superficie hUmeda.

Cargas aplicadas:

Una vez creados los paneles sobre la geometria auxiliar y definideetéica
himeda se podran insertar las cargas a las que se ve sometida la esRaciura.
introducirlas se definen diversos casos de carga que representaran vanaso

acciones a la vez. ( Insert / Load Case)

Para el “Panel Model” sélo se tendra en cuenta la presién hidrostdtiagua,
por tanto se creara un solo caso de carga, en este caso LC1. Al cesar & debera
activar la pestafia “Dummy Hydro Pressure” en la ventana emergente y selelzxion

superficie humeda (WS1) ya creada sobre la que se aplicara dicha cargattadrost

M arme: |LE'I

W Dummy Hydro Pressure

E

Cancel I

Figura A5.9: Interfaz de introduccion de casos de carga
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Crear Mallado:

Para poder aplicar las fuerzas sobre la superficie hiumeda de los paneles
creados es necesario definir un mallado para la aplicacion del métodcetsrestos
finitos. Se trata de definir el tamafio de mallado y su forma de ceston{Properties

/ Mesh / New Mesh property)

El tamafio de la malla para el “Panel Model” sera de 16 cm. Para éa boy
Idermar |'y 25 cm para la boya Idermar Il. (Si se malla s6lo unaceanpuede bajar la
malla a 10 cm). Una vez creado se selecciona toda la superficie de paselésy
aplica el mallado. Posteriormente se podran crear diferentes tiposalkbdo y
aplicarlos a diferentes partes de la estructura. (Properties / Mesh /Bwdtérsobre
MallaPaneles / Apply Mesh property to selection) Hay que prestaci@en no

obtener mas de 15000 paneles, que es el limite de la licen@aitlsp

Mesh Density l Number of elements |

||"-"|E||Ja Paneles _v_|

Mew meshDensity

Element Length |1r-'r-151

Element Lengt.h

Ky [ Growth rate ]

Aceptar I Cancelar Aplicar

Figura A5.10: Interfaz de definicién del mallado de los paneles.
Andlisis:
Una vez definido el mallado se define un analisis que administsacasos de

carga y el mallado creados hasta este momento. (Analysis / Baido sobre

Activities / New Analysis )
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M arme: 1.-’-‘-.na|_l,lsis'l

¥ Automatically import global loadcazes
- Aeailable activities -
[ Wave Load Activity
¥ Linear Structural Analysis
[ Pile Sail Analysis
W' Load Fesul

o Static
" Eigenvalue

Qk, | Cancel

Figura A5.11: Creacion de un nuevo analisis.

Una vez creado el analisis hay que crear una actividad de mallado, ahi se
selecciona el “subset” de paneles a mallar y se definen los ajustes de rmatraxse
ve en las Figura A5.12y Figura A5.13. En la ventana de “Mgslitules” el
“superelement type” debe estar en 1. (Analysis / Activitiésdlysisl / Boton Dcho
sobre Analysisl.step(1) / Edit Mesh Activity).

Meshing Rules Fegenerate mesh option

¥ Export beams az members |"f""|'““"5'-"'S Regenerats Mesh

[v Smart load combinations

[ Owvemde Global Superelement D ata

Top Superelement Tope |'I

Superelement Type |1

[ Set Mesh Priorty |
[v Mesh Subzet |F'ane|_|'-.-1|:u:|el

Pile boundary condition |Pi|E Soil Interaction

k. | Cancel Apply

Figura A5.12: Seleccion del panel de mallado.
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Rules Mezhi X .
General | Max/Min Angle | Jacobi ] Eliminate edge ] Chord Height
General FEM options |~ Other preferences
| Use second order elements [ bt vt propedics
Superelement type; |1 Iv Automatic load combination FEM numbering
I Round off Mesh Density
Mode!l topology (Peformed before meshing) ¥ Achis e o clesneri= o
k¢ Aways smplfy topology ¥ \rite loads separate ol
I Split perindic geometry f needed
Naming preferences
Blement preferences [v¥ Uselong LoadCase names
[~ Prefer regular mesh fmxn) [v Uselong Set names
¥ Allow tiangular elements ¥ Use long Property names
v Prefer poirt mass as node mass ety
[ Use driling elements @ " Advancing front quad mesher
¥ s ecoentric hinges T ‘: Advancing front tnangle mesher
(¢ Sesam quad mesher
Edge mesher
+ Uniform distribution
Scantling idealizations " Linear dishibution
Thickness: [MsGross ﬂ |dealisations
= v i i
I lgnore beam eccentricties o] ST TR @2
[T'R intemal ed
I Use cocentric beams ] RGBT 2
(] 8 | Cancel | Apply |

Figura A5.13: Definicion de los ajustes de mallado.

Una vez creado y aplicado el mallado sobre la superficie deseada se ejecuta el
comando Alt+M para realizar el mallado. Para ver el mallado hay que pestafia
“Display” y seleccionar “Mesh- All". Para finalizar se exporta el modeleldmentos
finitos. Por defecto sale con la extension T1.FEM ( File / BXYdeEM File )

Figura A5.14: Mallado de la superficie humeda.
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A5.1.5Creacion del modelo estructural

Una vez creado el modelo de paneles y exportado el archivo FEM s&laonti

con el archivo hasta completar la estructura.

Figura A5.15: Estructura completa.

Estructura:

Hay que completar la estructura superior y crear compartimentos armgeet
de lastre. También hay que crear discos para ajustar los pesasly s cada parte
de la boya una vez modelada completamente. No hay que olvior lds materiales

y los espesores de los nuevos elementos.

Figura A5.16: Recorte de la placa superior.
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Figura A5.17: Paneles de los compartimentos.

Sets:

Una vez que se tiene la estructura completa se crean mas “sets” con las

diferentes partes de la estructura para luego poder ajustar las masagusRardos
pesos del modelo a los de la realidad hay dos opciones, larprigs cambiar el
espesor de las chapas o utilizar el “Scale Mass density” a los difereetes E

objetivo es hacer coincidir la masa, el cdg y la inercia del modeltadmya real. Lo
recomendable es ajustar primero el cdg y la inercia, y la masa queefalfade al
disco situado en el cdg. Para conocer el cdg y la masa de cada elerfsaitchay

gue seleccionar “Centre of Gravity” con el boton dcho. (Utilitiests $Boton Dcho /

Scale Mass Density)

También hay que crear un set que englobe toda la boya. Estdizsgaut

posteriormente en el mallado. (Seleccionar todo / Boton Dcho 8l &t)
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[ 5cole Wass Denives

ok

< T ]
Cancel

ltonre] 1 applies oy to

beams_ and plates,

not point masses or
equipments

Current Mass |1 25 tonne

Target Mass: | [tanne]

Figura A5.18: Ajuste de masa de los del tanque de lastre.

Compartimentos:

Son compartimentos dentro del tanque de lastre que sirven paraaalblerg

lastre que servira para equilibrar la boya. (Insert / compartment manager

Figura A5.19: Ventana de gestor de compartimentos

Load Cases:

Una vez definida toda la geometria se puede insertar los casos dgu=arga
fueron introducidos en el “Panel Model”. Estas cargas son las féiticas del lastre
sobre el interior de los compartimentos. Se crea un caso de carga paracdddos
compartimentos, en este caso son 4, los lo tanto seran Iesdmsarga LC2, LC3,
LC4 y LC5. (Analysis / Load cases / Boton dcho / New Laad}
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Figura A5.20: Vista de los compartimentos creados automaticamente

Los pasos para definir cada caso de carga son los siguientestoPnely que
activar el caso de carga deseado. (Analysis / Load cases / Boténotich@kcaso
concreto / Set current). A continuacion se selecciona sobre la pantalla vesta
puesta en “compartments” el compartimento sobre el que se va a Epteaga y se
editan sus propiedades. (Botén derecho / Properties / Comparltroads). Se
seleciona “Dummy hidro pressure” en la pestafia desplegable comoesé&a en la
Figura A5.21. Finalmente se crea un analisis para los nuevos dastzga LC2,
LC3, LC4 y LC5 y se generan las cargas aplicadas. (Analysis /ithestiv Analysis2 /
Seleccion de los casos de carga / Boton dcho / Generate Apphed)L Para quitar

algun caso no deseado del andlisis. (Boton dcho / Excludefinatgsis)
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Object Properties ] Comosion Addition ] Content ] Fil Height Compartment Loads

Load case: |LC2
{* Global Loads  Local Plate Loads

Compartment;

. cormpartrent[Point1.058 m 315 m,2 25 m])

Durnnny Hydro Pressure j

Component Load

w
-Z2d to transfer external sea pressure and

Dummy Hydro Pressure

Fressure g DAM.

Traction g ads created in the LoadCase with FEM
i — |nal zea pressure.

; sds created in other LoadCazes wil

stank per LoadCaze)

0K | Cancel | Apply |

Figura A5.21: Seleccion de presion hidrostatica como carga de los compartimentos.

Mallado

Al igual que en el “Panel model’ hay que asignar un mallado a lad
estructura (incluido el Panel Model). Como en este caso se quiatevo tamafio de
malla habra que crear dos nuevos mallados. De 20 cm para el madettues de la
boya 1 y de 30 cm para el modelo estructural de la boya 2. (fPespeVlesh / Boton
dcho en el panel vacio / New Mesh Property)

Una vez definido el nuevo mallado se aplica a toda la estructuran(8cto /
Applied Mesh Properties to selection). Para configurar los ajustesatdado hay que
abrir la ventana de “Mesh Activity”. (Analysis / Activities / Algsis2.step(1) / Edit
Mesh Activity)
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Rules Meshing &
General 1 MaMin Angle ] Jacobi ] Eliminate edge i Chord Height ]

~General FEM options - Cither prefersnces
™" Use second order elements [™ Include unused properties
Superelement type: 13 ¥ Automatic load combination FEM numbering

L I Round off Mesh Density
Mode!l topoloagy (Peformed before meshing) O T AT——— - & J

“— > — —_—

W Mways simplify topology Mesh activity [&J

g

e

I~ Split periodic geometry i

— Element preferences
I Prefer reqular mesh {mxr
W Allow tiangular elements
[v Prefer point mass as node

Meshing Rules Regenerate mesh option e
v Ewport beams a: members Aliways Regenerate Mesh —v-J

¥ Smart load combinations

W Ovemide Global Superelement Data

[~ Use diling elements Top Superelement Type |3

[¥ Use eccentric hinges Superelement Type |3
[ S&t Mesh Priority |

Scartling idealizations —— | ¥ Mesh Subset |B'3.'r"a

el e 1

Thickness: [msGross

[ lgnore beam eccertricitie|

Pile hotndary condition ]F'”E Soil Interaction

Ok Cancel

Apply

I~ Use cocentric bieams

Apply

0K ] Cancel ]

Figura A5.22: Interfaz de “Mesh Activity”

A diferencia del “Panel Model” hay que seleccionar como “subset” el tget”
toda la estructura. Hay que establecer el “Superelement type” en la veletana
“Meshing Rules” y activar la pestafia de “Override Global Superelebetiat’ en la
pestafia de “Mesh Activity” para poder cambiar tanto “Top Superetehype” como

“Superelement Type” también a 3 tal y como se muestra en la AgLE2a

Por ultimo se ejecuta el comando Alt+M para mallar y se exporta elarchi
FEM. Al exportar aparece por defecto el nombre terminado en T3 y entelasion
.FEM. (File / Export / FEM File)

Con esto quedaria terminada la creacion del modelo estructural. fdsibke

seguir con el calculo debido a que no se han definido condidenamtorno.
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A5.2 HydroD

Este modulo de SESAM permite incorporar las condiciones deroongolos

modelos de elementos finitos creados en el GeniE.

A5.2.11Inicio

Al igual que en el GeniE lo primero es crear un nuevo espacicabi@o y
definir las unidades en las que sera definido el modelo. El Bytieme un asistente
gue guia al usuario durante todo el proceso. Es conveniente adejamidlades en N
para que no haya problemas de incompatibilidad con el GeniEua@ste se haya
definido en KN. (Tools / New Wadam Wizard)

Mew Workspace [&J

Workzpace name:
|B|:|ya1|

Location:
|E:"~D My orkspaces\HydroD B owal J

[v Set Databaze Units

Length |n'| j
Farce |kN j

Temperature ||:IEIE ﬂ

k. | Cancel

Figura A5.23: Definicion de las unidades de trabajo

Una vez en el asistente se debe indicar el tipo el modo en eluguenps
considerar los elementos de la estructura a introducir. EIl modefodpéra modelar

una boya es “Panel Model".
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Panel Model

Es necesario definir las caracteristicas de la modelacién activando o
desactivando las pestafias segun sea el caso como se ve en la bigdrePAra el
caso de las boyas objeto de este trabajo sera conveniente operdomring de la

frecuencia.

Wadam Wizard Settings

"@ Wizard: |WadamWizard1

If: Panel Model ¢ Marizon Model ¢ Composite Model © Dual Model

Information  Settings l

" Deterministic time domain ©* Frequency domain &%
{* Element madel Do
" Section model o=
[~ Roll darmping ol

B i
v Load crossections T
v Load transfer 7l
[v Compartments @
[~ Pressure panels ol
[ Offbody points @
[ Second order results T
[ Damping matrix @
[~ Critical damping ratrix ol
[~ Restoring matrix @

ok Cancel

Figura A5.24: Interfaz del Panel Model

Direction Set

En este apartado se definen las diferentes direcciones que seran consideradas
para los calculos. Se han tomado para este caso direcciones cada 152 gnrade
ver en la Figura A5.25. Debido a la simetria basta con dedisidirecciones de los

primeros 60°. ( First Step / Create Direction Set / Fill table )
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Frecuencia

Se definen las frecuencias consideradas analogamente a como se lago en
direcciones. ( Next Step (2 of 19) / Create frequency Set / PeRiidable )

| Create/Edit Direction =) Frequency Set ﬁ
Direction  Direction Set ] | ;
: | | F Setl
@ MName |DirectionSet1 - @ b ] et ‘:J
First direction: [0 [deg] @ Period ¢ Wavelength O Frequency
Last directon:  |360 k) First walue; iS [£]
Step: 18 [dea]
| T ol B i e Last value: ]40 [£]
| Specify direction: @2 Insert ‘ Remove | Clear table d Stel:' walle; ]1 [S]
Direction [deq] Fill table ‘@2 Fow operations: g2
1 0 deg
2 20 deg : . |hizert ‘ Remove ‘
= ites Specify value: G2
4 &0 d
= ngg Walue [g] =
L] 100 deg 1 3g ;:
7 120 deg Sl
B 140 deg 2 4s |
F] 160 deg 3 58
| 150 deg 4 635
1 200 deg
] 12 |220deg 5 s
]| EE] 240 deg 6 a5
14 250 deg T s
l 15 | 280 deg
16 300 deg g2 10s
17 320 deg 5 118
18 340 deg 10 128 k5
E ‘ RS I Clear table Cancel J Apply J
L -— - 4 -

Figura A5.25: Definicion de las direcciones y las frecuencias.

Localizacion

En esta ventana se definen las caracteristicas del aire y del agua, y la
profundidad de esta ultima. ( Next Step (3 of 19) / Create locdtiwater / Depth )

Dominio de la Frecuencia

Se selecciona los sets de direccion y frecuencia creados anteriormente. ( Next

Step (4 of 19) / Create frequency domain condition )
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& Hare |l.-:h:alu:n1 |
Giavily: (980665 m/e™2 [mfs72]

Bt Wate |

Density: [1.025 torma/m™3 [hewrinem™3]
Kanetmale: viscosly. |1 19006 m~2/s [~ 245)
Depth [50m ]

oK Cancel |  Apph

Figura A5.26: Definicion de la localizacion.

Modelo Hidrodinamico

En este paso se define la linea de referencia de la coordenada zigiden pies
la proa y la popa de la embarcacion (el radio en el caso de boyas). ( &exb 8f
19) / Create hydro model ). En el caso de la boya es indifdeextieeccion de la

misma.

@ Hydro model: [HydroModel1

" Fised % Floating 2

[ Column stabilized unit e

Bazeline z-pozition:  |0m [mn] @7
AP w-pozition; 21 m [r] il
FF w-position: 21m [m] e

(] 4 | Cancel |

Figura A5.27: Definicion del modelo hidrodinamico
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Modelo de Paneles

En esta ventana se importa el modelo de paneles inicialmente cre@daiBn
(T1.FEM). El modelo importado se desplaza de tal manera quesktdeivmar esté en
la cota cero. En caso de haber moldeado solo una parte de la bogdesaglicar una
simetria simple o doble. ( Next Step (6 of 19) / Create panééh)

Panel madel |F‘ane|M|:-deI1
File
Tupe: | T*FEM file -]

| Nare: |C:£DN"-«"M::rkspau:&sx’Enya1 /BoyalT1.FEM o | B2

Swrnmekmy
[ ¥Zplane [~ YZplanse

Tranzlation
¥ Translate model 92

{ector3d(0 m,0 m,- 35.5m) I
oK | Cancel |

Figura A5.28: Ventana para importar el modelo de paneles

Seccion de carga

Aqui se indica el plano del centro de gravedad de la estructura.

@ O New % Edi exisling

[Lc-adfr-:-sa‘&eclh:-m L-I W Bow adt
Poirit &7
|P'orﬁ|ﬂrn.ﬂlrn.-23mj

Sidec G
* Pasitve T Megalive
Secton plane: Y7
[ -plane =
[ Inpa shear cenber Z-comdnate 59
| [n]
0K | Cancel |  Apoh |

Figura A5.29: Ventana para determinar la seccion de carga
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Modelo estructural

En esta ventana se importa el modelo de estructural de GeniEEW)3.EI
modelo importado se desplaza de tal manera que el nivel del mar &st@stncero. (
Next Step (8 of 19) / Create structure model )

b x]
Model name: |StructuleMndeI1
File
Type: | T<FEM file ~]
Mame: |C:£DNVMDrkspaces£Bo_l,la1.n"Bl:n_l,Ja1T3.FEM g
™ Silert (0]
Syummetiy

Mo syrmetry iz currently permitted
on the structural model.

Tranglation
¥ Translate model 9%

[vactor3d(0 m,0 m,-35.5 m)

Figura A5.30: Ventana para importar el modelo estructural

Permeabilidad y compartimentos:

En los pasos 8 y 9 se crea la define la propiedad llamada peidehpilse

afiade a los compartimentos importados en el modelo estructural.

- . -
Define Compartments uﬂ‘%

®
g2 Fill below
i
Tank Lc No| Name Permeability
1 2 Cm_LCZ | Permeability1
2 3 Cm_LC3 | Permeability1
3 4 Cm_LC4 | Permeability1
4 5 Cm_LCS | Permeability1 |

Cancel

Figura A5.31: Ventana de definicion de permeabilidad de los compartimentos.

213



Rigideces Lineal y de Rotacion de los Sistemas de AmardatéoPmas Flotantes:

Analisis Numérico y Formulacion Simplificada

i
e
s
it

L

R

5
o
e
5

e

st

o

e

st

ftit

i
o
3
5
i
s
4
-
5
5
'
.
3
i
;
o
i
s
4
5
i
o
4
5
i
s
4
-
i
4
5
i
s
4
5
i
s
4
5
i
s
i

R e
s e
Aot

L L L R B
EEEE
R

1
5
5

i
5

s
%

£

2
5

L

£

2
5

L

£

2
5

L

it
2

£
£

T T A S U S
R At ,
e e
P e
R '
S
et
S R
R
s e
R R
e e
P SRR
hrn SRR
S
R R R

S S
EE B
e

2
=
o
i
=
'

.
=
'
=
i
=
'
%
i
.
e
i
.

2
£t
Bt

5
L

5
e
5
S
=
s
e
st
S
o
5
e
£

e
s
2

i
o
S
:
3

N
2
o3

o
2

£
Bt

5

s
s

s

P

i
o3

%
i
e
5
2
5
£

L
2

e

A

s
e

.
:
2
ik
:
5
:
;_.
=
:
:
ST

£
P

o
£

;
i
i
'
:
3
Bt
e
s
s
s
i
s
£
i
s
i
i
e
e
i
o
3
o
i
e
i
L
S
S
i
.

5
Bt
i

&
S
i

S
i
i
i
e
e

it

Aarias

£

o

e
SEGiiR o
ERE R R e
st
SR
SR
R
R
SE
P
Eirsrn

i
L
e

st
s

i
et

5
5

:

s
:

i
e

i

s
s

e
2

e
£ i

o
s
S

e
£

£
S
s

5 e
5 5 i

o

e
e
L
i
e
iR
R

st

£
2

e
£

£
e
e
o

i
5

£
5
2
B

i
£

Ftaatite:
i 5
A

i

e
i
e

i
5

5E
o

i
£

=
e
e
i
=
i
i

£t
S

i
5
i

o
s
s
45
45

bt

i
£

i
o
s
bt
s
i
5
i
2
o
1

2
£
2
2
£
i
e
e
i
2
s

2
S
s

2
o

£
o
25
'
i
i
i
5
i
i
i
i
e
5
4
o
i
e
i
5
o
=
5

s
S
s

5
i

e

i

i
Bt

o

3

5
it

o

i

2
1

i
i
i
i
i
i
£k

2
£

5
s
2
£
s
s
i
5

o
o
i

S
o
i

e

e

B
it

:
i

2
£

.
2
4
2
;
s
4
e
e
:
2
;
5
;
=
s
4
i
i
e
=

£
i
i
3
£
i
i
3
£
i
i
3
£
i
5
£
i
i
e
£
o
3
5
£
e
e
5

S
R
S
G
e
SR MR
S S

5
s

£

e

5

i
'
s
s
i
R

i
R
e
i
2
i3
2
o
£
o
£
o
i
o
o
it
2
i
o
it
=
2
2
it
5

2
£

o
o
s
bt
i
s

B
R

i
et
o

2
£

i
2
i
e
e
i
S
s
2

5
.
.
i
=
.
i
ht
£
it
s
o
:
i
i
=
=
i
:
e
5
4
.
st
2
e
s
i
i
£
e
5
3
i
s
i
e
i
.
5

-
5

2

i
£
et

i
i
i
i
s
i
S
i
K
3
5
:
e
i
e

it
i
i
o
it
2
2
5
2
2
5

i
2

e
it

5
5

HEAs

i 5
ey

5
i
2
£
4

s
2

o
2

3
s

i
i
e
2
i
=
i

2
£
5
£
s
2
i
£
e
2
e
2
s
£
e
2
e
e
B
s
5
£
5
s
£
2
5
2
i
2
£
s
£
5
£
s
£
5
£
s
£
e
2
2
5
£
s
2
2
s
it
£
s
5
2
5

2

Figura A5.32: Vista general del modelo FEM con las condiciones de carga.

Condiciones de carga

En el paso 11 se indica la cota del nivel del mar, en este chaausiézado el

nivel del mar como referencia, por lo tanto esta a la cota cero.

@ Loading condition: |LoadingEonditinn1

Compute from mazs | G2

* Zowaterine: 92 |0m [m]
Trim: @7 |0deg [deq]
Heel: @7 |0deg [deq]

" Draftaf; @2 [0m [m]

DraftFR: &2 |0m [m]

@ AP=21m
FP=-21m
Baseline =0m

ar. Cancel
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Figura A5.33: Ventana de definicion de la condicion de carga

Propiedades del fluido e inundabilidad:

Se define la densidad del material para utilizar en como lastrel gase
siguiente se define la propiedad de inundabiliadad de los comeattis para el caso
en el que haya una rotura y el fluido (en tal caso) quede en cootactel agua

exterior.

‘® © New O Ediesisting @ Allow edi
]Hu:urmignn
Density: |23 tonne/m™  [tonne/m™3]
k. i Cancel I Apply |

@ & Mew  Ediesisting
Fh:-:ldecﬂ

v |z flooded

| k. | Eancel‘ Apply J

Figura A5.34: Definicion del fluido y de la inundabilidad.

Filling Fraction

Es el limite maximo de llenado de los compartimentos.

Cancel ‘ Apply I
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Figura A5.35: Definicion de la fraccion maxima de llenado.

Definir el contenido de los compartimentos:

Se define el contenido y su fraccion de llenado. También se espsciistz

inundados con agua del exterior o no.

iﬂDal’lne
G Fil below
Tonk Lo o Compartment| NWame |  intectFud Damage Flud | Fiooded | Filing Fracton |
I CmLE2 | CmLC2.C|Hormigan . =] FlgFraciont |
z_|3 LS [OmiC3 ClHomgon | . [ FangFractont |
3 : | Gm LA Cm_LC4_C | Hormigon | FilngFracton
4 g Cm.LC5 | Cm_LCS_C | Hormgon | | FngFractiont
(1} 4 | Cancel |

Figura A5.36: Definicion del contenido de los compartimentos.

Modelo de Masas

Hay que importar el modelo de masas creado en el GeniE (T3.FEEl4).
coincide con el modelo estructura, que es donde se definieron $&s ma cada

elemento.

W Add mass of compantment content ]
¥ Update shifnes: matin: waih lres surlsce elfects o9

% From Féa  User Spectied  Matee © Monzson Model

Type: [T+ FEM file =]

Mame: iE:.r‘DWN-’uhpacew‘Bqa] fBopal TIFEM
Tramzlabion
W Translate model G

Vactor3d(0m 0 m 355 m]
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Figura A5.37: Definicion del modelo de masas.

Equilibrio Automatico

Llenado de compartimentos hasta equilibrar la boya en el puntcadadi

anteriormente. En caso de que las fracciones de llenado de seaannigugales se

puede ajustar el “Maximun filling fraction” hasta que queden @piaf{Automatic

Compartment Filling / Compute Fliing Fractions )

A5.2.2Ejecucion

Automatic Compartment Filling
‘@ Fluid property: |Hnlmig0n j
Location: | Location -
M awimum fillng fraction: |08
Tank Lc No| Compartment Name Intact Fluid Damage Fluid Flooded Filing Fractien | Select| Filing Fraction
1 2 Cm_LC2 Cm_LCZ2_C | Hormigon FilingFraction1 I3 0.7955277718
2 3 Cm LC3 Cm_LC3_C | Hormigon FilingFraction1 I3 0.6843417719
3 4 Cm_LC4 Cm_LC4_C | Hormigon FilingFraction1 I3 0.8
4 5 Cm_ LCS Cm_LC5_C | Hormigon FilingFraction1 I3 0.5848525344
Carmpute filling fractians | W Analyze all combinations oK. | Eemse] | Apply |

Figura A5.38: Equilibrio automatico de compartimentos.

Aqui se define la ejecucion especificando el modelo hidrodinamicaralas

condicién de carga y las condiciones ambientales. Es necesanio alefilirectorio de

salida. (Si no sale un error al ejecutar). ( Next step (18 of E3t€Run)

El fichero de salida es WADAM.LIS, y G1.TIF que seran utilizadoso
entrada de datos en DeepC.
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Aur  [Wadamfunl

gt | Execution Disectives | Dutput Directory |

(% Singhe bady
Hycho madst
Loadng condtan:
" Muki-body
Mut-body model

Ervironment condilion:. 99 |Ewrji!m‘l

I~ Saa stale &7

| HidroModell |
[ LoadingCondition |
| =]

=
| =]

[~

Define Run

Rur  [WadamPun

Irget | Eweeution Directives  Outpul Divectory |

W Specily tesad fle: destnstion 0

Drectosy. G 1E:f'DWMﬂkma¢::¢r’Hy:honBnyaH

Feeloe @ |

I Automatscaly oveisile snsting flaz g9

| ok | Canenl

Figura A5.40: Ventana de ubicacion de los archivos resultantes.

Activity monitor = & P9
@ [ Show scripting commands Start | Close |
Threads: G2 1 -
Activity Diration | Statuz Running Status Completed | Computer Progress Ongoing wark,
A X 1-wadamRunl 37625s Firished Success 100 %
B 1.1 -'Wadam - checking input ... Oz Finizhed Success 100 %
H 1.2 -"w'adam datageneration a... 14z Finighed Success 100 %
H 1.3 -'wadam esecute activity ATE11s Finighed Success 100 %
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Figura A6.1: Ventana de ejecucion

A5.3 DeepC

El DeepC es el ultimo modulo del SESAM. En él se introdleegondiciones
ambientales en forma profundidades, espectros de oleaje y de vianibién se
caracterizan las catenarias y se importa el modelo de elementos fini@snigly la
RAO de HydroD.

En él se pueden realizar tanto analisis estaticos como dinamisosedultados
obtenidos son, entre otros, los desplazamientos de la boya esflosrzos en las
catenarias.

A5.3.1Fondo marino y emplazamiento

Lo primero que se hace es definir las propiedades fisicas del foadoo
sobre donde van a reposar las catenarias. (Boya / Enviroment/dbid sobre Soil /
New Seabed Porperty ). A continuacion se definen las propiedidesgua y se
establece la profundidad del fondo marino. (Boya / Boton dche $eiviroment /

New Location).

Se introduce un valor alto de la rigidez, igual en todas las direxcip valor

de el coeficiente de rozamiento muy bajo.

14 Create/Edit Seabed property B|
Seabed property l
" Mew & Edi existing |sue|0_cana| j
Dirn.
Mormal stiffress; | 23000 Fa [Fa]
Longitudinal stiffness; 22000 Pa [Pa]
Transversal stiffress: (25000 Pa [Pa]

Longitudinal friction coefficient: 0
Transverse friction coefficient: |0
Ok | Cancel | Apply |

Figura A5.41: Definicion de las propiedades del lecho marino
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14 Create/Edit Location

# Name (Vigen_del Mar =
Girarvtyr |'ElE=EEEErru"s“2 s "2)

Ak | Water 5ol |

Seabed 2 [mudine) |55 m Iml
Seabsdmoemal. BT i\l"mw:ﬁ:ul}rnﬂrn.‘l m)
Seabed paoperty |sueh_u:mal :j

Figura A5.42: Definicion de las propiedades del fluido y la localizacién.

A5.3.2Crear oleaje

Hay que definir el tipo de oleaje al que se vera sometida la basaelo hay
gue seleccionar el tipo de espectro de energia con el que se quiere carditbozar
oleaje, en este caso se ha seleccionado el espectro tipo Jonswap deatmesrgs.

(Boya / Enviroment / Boton dcho sobre Water/ New Jonswagr @nireter).

Se crean dos espectros de oleaje, uno el tipico del mar cantabrico,cgrotro

altura de olaH,) casi nula para el caso estatico.

14 Create/Edit Wave Spectrum

Jonswap 3 ]Jnnswap 5] Fierson-M ozkowitz Eretschneider] an$ethaugen] |Jzer spectum
© Mew & Edtesisting |H14 719 |
Clim. 45 | By | By
Deepl Vd.5.05 Date: OF * "7 72 e
Peskedness: | & | e “=%Jonswap Spectrum
’— -
Sigrificant wave height: T4m [m] =
= 4
Peak perind: 52 1373 (=] <=Tz o
ol
Tz e [15543767915 [g] w
=i 1 1 1 1 1
] 5 10 15 200 25 a0 s 40
Wave Period T
kK | Cancel Apply
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Figura A5.43: Definicion del espectro de oleaje

A5.3.3Crear viento

De manera analoga al oleaje se define el perfil del viento deseagldey s
caracteriza con un espectro de energia. (Boya / Enviroment / BotonaloieoAsr /
New Exponential Wind Profile). El espectro de energia selecciorsagldNdD con un
coeficiente de friccion 0.02. (Boya / Enviroment / Boton dchoresokir / Wind
Expectrum / New NPD).

14 CreatefEdit Wind Profile
Wind profile

" Mew & Edi existing |F'erfi|_vientu:|_32 ﬂ

Dim.
Reference height: 10m [m

Wind profile exponent; 014

B Zy  Average wind velociy 2 mis [mds]

QK | Cancel | Apply |

Figura A5.44: Definicion del perfil de viento

§¥] Create/Edit Wind Spectrum ﬁ

MNPD wind spectrum 1 APl wind spectrum | Davenport wind spectrum ]

" Mew % Edit exsting |Wind5pectn.|m'| LJ

Surface friction coefficiert:  |0-02

k., | Cancel | Apply

Figura A5.45: Definicion del espectro de viento
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Ab5.3.4Corrientes

Las corrientes se definen a partir de su perfil. Para caracterizarlo se sumerge un
cable con sensores que miden la direccion y el modulo de la velaidéerentes
profundidades. A partir de los datos de dichos sensores se regkzéil @e corrientes

y se completa la tabla que se muestra en la figura Figura A5.46.

{4 Create/Edit Current Profile E
Zurrent profile ]
" Mew * Edit existing |d|c_61a j
Spedify profile: &2
Zetware[Z z[m] |Direc1i0n [deg| Welociy [mis] |
z=0 1T |om 0 deg 1014 mis
2 -2m 0 deqg 0.975 mis
3 -Em 0 deqg 0.599 mis
4 -10m 0 deqg 0.522 mis
5 -14m 0 deqg 0.744 mis
5] -18m 0 deqg 0639 mis
7 -22m 0 deqg 066 mi=
i -26m 0 deqg 0648 mis
9 -30m 0 deqg 0634 mis
10 -3m 0 deqg 0619 mis
11 -3Em 0 deqg 0.6 mis
12 -42m 0 deqg 0.578 mis
13 -44m 0 deqg 0.548 mis
14 -55m 0 deqg 0.5 mis

a4 | Cancel | Apply |

Figura A5.46: Definicion del perfil de corriente
A5.3.5Direcciones

Aqui se establecen las direcciones predominantes de vientoaycoeriente.
Se considera el sentido positivo de la direccion en hacia el glaeyseiento y hacia
donde se dirige la corriente. Asi mismo el angulo se consideittv@an el sentido
contrario a las agujas del reloj y el origen se toma en la direXajure con una de las

lineas de fondeo. ( Boya / Enviroment / Directions / New Doadt
A5.3.6Condiciones de simulacion

Hay que definir como se quiere sea la simulacion, su duraabdtaynaro del
paso de los calculos. Para crear las condiciones de simulacion esrineeEopilar

todos los pardmetros definidos anteriormente. Hay que seleccia®adssea utilizar
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unas condiciones regulares o irregulares. Como lo que se quierarseautl mar
abierto real se consideran condiciones irregulares y un periodohdeas. ( Boya /

Enviroment / Botén dcho en Location / New Irregular Time Caolit

Se configuran diferentes casos con diferentes combinaciones de viento,
corrientes y oleaje. Para cada una de las combinaciones se defirmos3con

diferentes valores aleatorios semilla.

Irregular Time Condition 23 Irreqular Time Conditian =%

(@ Mame |SimulationConditic «

Duration: G 10800 = [5]
bctual duration: G2 16384 [
Time step: 2 W 5]

fiir wind Sea l S| l Current]

‘@ MHame |Simu|ationEonditinn1 j

Duration: ‘g |3600°3s 5]
Actual dugtion: 9= |16384s  [d]
Time stepr §2 ,ﬁ 5]

A lWind Sea] Swpell ] Current]

¥ Include wind v Include *find Sea

Direction: | Direction_wind ﬂ ﬂ Direction: | Direction_wave ﬂ ﬂ
Wind profile: |WindF‘lDfiIe1 j ﬂ Wwave spectium: |WEIVBSIJECUUI'“1 ﬂ ﬂ
Witid spectrum: |Wind8pectrum1 j ﬂ [~ Spreading: | J ﬂ

Fiandom seed wind: |1 Fandom seed wave: 1

OF. | Cancel | Apply | 0k, | Cancel | Apply ‘

Figura A5.47: Definicion de las condiciones de simulacion

A5.3.7Importar Boya

Una vez establecidas las condiciones exteriores hay que definir unondedel

elementos finitos. (Boya / Boton dcho Vessels / New Vessel)

Se establece su posicion inicial en el origen de coordenadas y séammjpo
matriz de moviemientos (RAO) del HydroD y los modelos @nehtos finitos de
GeniE (Modelo de paneles y estructural)

La matriz de movimientos:
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Se refiere al archivo G1.SIF obtenido tras la ejecucion de HydroD. (Boya /
Boton dcho Boyal / Read Vessel Data)

La geometria de los paneles en contacto con el agua:

Se refiere al archivo de elementos finitos T1.FEM obtenido tras la jeade
HydroD. EI modelo se translada para quedar en la situacién de¢Bagia / Boton

dcho Boyal / Read Vessel Geometry)

Read Vessel Geometry [i_E-J

|nterface file:

C:/DMY Swforkzpaces/GeniE /Bova_1/Bowa_1T1.FER |

Local arigin £ offset on FEM file: |'35-E4 0]

Length Unit; |IT|

o |

[m]

Cancel

Figura A5.48: Importacion de modelo de paneles

La geometria y masa de toda la estructura:

Se refiere al archivo de elementos finitos T3.FEM obtenido tras la gjepade

HydroD. (Boya / Boton dcho Boyal / Read Vessel Geometry)

Read Vessel Geometry [i_E-J

Interface file:

C:/DMY Safarkzpaces/GeniE /Baova_1/Bowa_1T3FER |

Lacal arigin 2 offzet on FEM file: |'35-5 L [rn]

Length Unit; |IT|

o]

Cancel

Figura A5.49: Importacion del modelo estructural

Ab.3.8Caracteristicas de la boya

Esta ventana contiene una serie de pestafias en donde se nugsstla t

informacion referente a la boya recopilada de los modelos impaort&togstas
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pestafias se pueden modificar todas las propiedades de la boya ryotiidsdino

importadas en los modelos.(Boya / Boton dcho Boyal $&lé3ata / Vessel Data )

Masa de la bova:

En esta pestafia se pueden comprobar todos los datos referentes ayldamasa

inercia de la boya y modificarlos segun sea necesario.

[ Support Vessel . ¥ % =

Vessel Data  Vessel Mass 1Arl'rﬁc:ial Stiffress 1 Hydrostatic Restoring ] Linear Cument | Quadratic Cument ] Wind Force ] Calculate £ 4 | ¥

Center of gravity and buoyancy in local body coordinates

Certer of gravity |55221ﬁ.EL‘?e—u“I}E m.0 m,-24 03509683 m)

Center of buoyancy ]Pointﬂ 511205665e-006 m, 0 m -20 4445

Masz coefficients

Total body mass: 181.6052656 tonne ftonne]

Mags inertia coefficients:
boc | 154397 .92 tonne™m ™2 fonnem™2]  hoy |—D.D[}D‘IEI}83L‘EFESt0n fonnem™2] e |D.1555545325tonne'n ftonnem 2]

tyy 154397 52 tormem 2 fonrem™2] iy [0.104733345 torme™m” fonne"m"2]
lzz m fonnem™2]

ak | Cancel ‘ Apply I

Figura A5.50: Comprobacion del modelo de masas importado

Rigidez Artificial:

Consiste en una rigidez artificial que hace que las cargas se apliquen
gradualmente para que el método matemético no diverja. Edepalddir una rigidez
adicional al modelo en cualquier grado de libertad para queste ajumayor medida
al modelo real. Se tratara de introducir el minimo valor posible dgidez artificial

para que los calculos converjan.
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14 Support Vessel

Yessel Data] Wessel Mase  Atificial Stiffness ] Hydrostatic Hestoring] Linear I:unent] Guadratic 4 [ ¥

Artificial stiffress cosfficiants

Surge 100000000 M [Mém] Rall 10000000 N7 [M7m]

Sway 100000000 Mém [MAm] Pitch 10000000 N7 [M7m]

Heave 100000000 Mém [MAm] Yaw 100000000 M¥m [M*m]

Figura A5.51: Rigidez artificial anadida

Restauracion hidrostatica

Son los coeficientes que multiplican a la presion hidrostaticasediferentes
grados de libertad. En la se muestran sus expresiones. (WAMIE, Md.T., 2013)

Matrix of hydrostatic and gravitational restoring coeflicients:

'3.3) = pyg jj",b ngdS '(3.3) = (3. 3],-";;;;1'43
C(3.4) = pg [fs, ynadS C'(3.4) = C(3.4) fpg L*
C'(3.5) = —pg [I5, xnadS C(3.5) = C(3.5) fpg L*
Cl44) = py [ls, YnadS 4+ pgvzy —mgz, C44) = C4.4) /pg L
C4.5) = —py ”‘:a Fynads C(4.5) = (4. 5],.";;;;1’;'
(14.6) = —pg¥ry + mgr, C{46) = C[4.6) fpg L
C'(5.5) = pg .I]"_‘;hj'j'n.:;fi.“; + pgTz — mgz, C(5.5) = C(5.5)/pgL!
C15.6) = —pgTy + mgiy C'(5,6) = C[5.6) /pgL!

Figura A5.52: Coeficientes Hidrostaticos

14 Support Vessel X

Vessel Data | Vessel Mass | Artificial Stiffness  Hydrostatic Restaring l Linear Current | Quadratic C 4| ¥
Reference poszition for zero stiffness

Position # angle: 0 deg [deg]
Paint[0 m.0 m,0 m] Y angle: 0 deg [deq]
Z angle: 0 deg [deq]

Hydrostatic restoring matris

Cold | Cal2 | Cal3 | Cold | cols | Col 6 |
1 [owm [owm obn 0N ON (0N
2 [owm [owm (oM 0N ON (0N
3 |owm [omm (3147150N  ON (0N
4 [ow  [on (oM 166287 DN |0.001622541108 N
5 [on  [oN (o [ohem 165257 |0.004452326563 N
5 [on  [on  [oN  [oRem 0Nt [0 em

ok | Cancel | Apply |

Figura A5.53: Interfaz de introduccion de los coeficientes hidrostaticos
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Coeficientes de fuerza cuadraticos de viento y corrientes

Tal y como se explico en el capitulo 1 la fuerza ejercida por urofaabdre un
cuerpo sumergido es proporcional al cuadrado de la velocidad. lefEiemtes
cuadraticos del viento y de las corrientes establecen la relacionaehnieeza aplicada

y el cuadrado de la velocidad del fluido segun los diferentes gdaddsertad.

F = (- v?

Para que quede definida la accion del viento y de la corriente en AVS&S
introduce la matriz de dichos coeficientes (términos para cada argyuloidencia y
grado de libertad) y la altura de referencia de SESAM, que es aqudHager la
velocidad del viento a dicha alturd)) coincide con la velocidad del viento

equivalentg(U,,).

Para calcular éstos datos se discretiza la superficie en diferencialdsrde al
(dz). Para cada altura se calculalifm/s), que depende del cociente entre la altura
de cada elementocon respecto a la altura de referengig ( En la que el viento fue

medido) y de la velocidad del viento a dicha altyga(Journeé & Massie, 2001)

U Z Y
= (5)

A partir de la discretizacion realizada se calcula la fuerza y el momento

ejercidos por el fluido en cada elemento diferencial.

1
df=C'U2=E'Cd'P'¢'U2

dm=df -z

Siendov,, la velocidad media del vient@, el coeficiente de arrastrg, la

densidad del airep el diametro de la torre 3. la altura de referencia del viento.

El valor deU.q es el valor deU para toda la estructura, siendo la fuerza

aplicada la fuerza total aplicadg que esF = fOZ df,y el area totald = fOqu -dz,

por lo que se tiene:
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Por lo tanto los datos que se han de introducir en el SESANbs@iguientes:
ZrersesaM- Altura correspondiente a la a la altura en lalgue Ue.
A: Area total expuesta al empuje del fluido

C;;- Los coeficientes segun los diferentes grados de libertad. Paraltadase tiene

los siguientes coeficientes:

Cl==:C4-p-cosf-A Cc4

N =
Il
N =

"Cqrprcost-A-zyg

C2=—--C4-p-sinf-A C5 *Cqrprsing Az,

N =

C3=0

N =

g — s e e <
.Support\l’ess_el‘;k - = SN s T e T T S T W OE T W M
Vessel Data | Vessel Mass | Arificial Stifness i Hydrostatic Restoring | Linear Cument ! Quadratic Current  Wind Force | Calculate Retardation Function | Linear Damping | Quadrstic D__‘_L'_
[P 128754m"2 m"2] Symmetry iNo symmetry vi
Reference height: 2733m [m]
Wind Force Coefficierts 2
Heading Wind C1 Wind C2 Wind C3 Wind C4 Wind C5 Wind C5
1 O deg 0.157852469 kN*s*2/im*2 | 0 kN*s*2im*2 0 khN*s*2/m"2 | 0 kN*s"2/m 6427027139 kN*s"2/m | 0 kN*s"2/m
2 15 deg |0.152473777 kN*s*2/m*2 | 0.040855225 kN*s"2/m*2 | 0 kN*s*2/m"2 | 1.863437027 kN*s"2/m | 62080315 kN*s"2/m 0 kN*s"2/m
3 30 deg |0.136704249 kN*s"2/m"2 | 0.07852623C kN*s"2/m*2 | 0 kN*s*2/m"2 | 3.21351357 kN*s"2/m 5.565868773 kN*s*2im | 0 kN*s"2/im
4 45 deg |0.111618552 kN*s"2/m"2 | 0111618552 kN*="2/m"2 | 0 kN*s"2/m"2 | 4 544554473 k*s"2/m | 4 544504473 kN==*2/m | 0 kN*s"2/m
5 60 deg | 0.07B926235 kN"s"2im"2 | 0.136704249 kN"s"2/m*2 | 0 kN*s"2/m"2Z | 5560068773 kN"s"2/m | 321351357 KN"s"2im 0 kN"3"2im
8 T5deg |[0.040855225 kN*s*2im*2 | 0152473777 kh*s*2im*2 | 0 kN*s*2/m"Z | 6.2080315 kN*s"2/m 1.663437027 kh*s*2im | 0 kN*s*2im
7 50 deg |5.66064e-018 kN*s"2/m*2 | 0157852469 kN*s"2/m*2 | 0 kN*s*2/m"2 | 6.427027130 kN*s"2/m | 3.93703e-016 kN*s"2/m | 0 kN*s"2/m
(l 105 deg | -0.040855225 kN*s*2/m*2 | 0.152473777 kN*s"2/m*2 | 0 kN*s*2/m"2 | 8.2080315 kN*s"2/m -1.663437027 kN*s"2/m | 0 kN*s"2/m
‘ 9 120 deqg | -0.078526235 kN*s*2/m"2 | 0135704248 kN*s"2/m"2 | 0 kN*s"2/m"2 | 5 565888773 kN*s"2/m | -3.21351357 kN*s"2/m | 0 kN*s"2/m
1110 135 deg | -0.111618552 kN*s*2/m*2. | 0111618552 kN*s"2/m*2 | O kN*s*2/m"2 | 4.544504473 kN*s"2/m | -4.544504473 kN*s*2/m | 0 kN*s*2/im
11 150 deg [-0.136704240 kN*s*2/m*2 | 00780926235 kN*s"2im"2 | 0 kN*s*2/m"Z | 3.21351357 kN"s*2/m -5,565968773 kN*s"2/m | 0 kN*s*2/m
12 165 deg |-0.152473777 kN*s"2/m*2 | 0.040855225 kN*s"2/m*2 | 0 kN*s*2/m"2 | 1.663437027 kN*s"2/m | -6.2080315 kN*s*2im 0 kN*s"2im
| Rk 180 deg |-0.157E52465 kN*s*2/m"2 | 1.93382e-017 kN"3"2/m"2 | O kN*s'2/m"2 | 7.87408e-016 kN*s"2/m | -5.427027135 kN*s"2/m | 0 kN*s"2/m
14 185 deg | -0.152473777 kN*s*2/m*2 | -0.040855225 kN*s"2/m"2 | 0 kN*s"2/m"2 | -1.663437027 kN*s"2/m | -£.2080315 kN*s*2im 0 kN*s"2/m
15 210 deg | -0.136704245 kN*s"2/m"2 | -0.078926235 kN*s"2/m*2 | 0 kN*s*2/m"2 | -3.21351357 kN*s"2im | -5.565068773 kN*s"2/m | 0 kN*s"2/m
16 225 deg [-0.111618552 kN*s"2/m*2. | -0.111618552 kN*s"2/m"2 | 0 kN*s"2/m"2Z | -4.544504473 kN'8"2/m | -4 544504473 KN"s"2/m | 0 kN*s"2im
LI 240 deg | -0.078926235 kN*s*2/m*2 | -0.136704249 kN*s*2/m*2 | 0 kN*s*2/m"Z | -5.565968773 kN*s"2/m | -3.21351357 kN*s*2im | 0 kN*s"2/m
18 255 deg | -0.040855225 kN*s*2/m*2 | -0.152473777 kN*s"2/m"2 | 0 kN*s*2/m"2 | -6.2080315 kN*s*2/m -1.663437027 kN*s"2/m | 0 kN*s"2/m
19 270 deg | -2.90080e-017 kN*s*2/m*2 | -0.157852460 kN*s"2/m"2 | 0 kN*s*2/m"2 | -6.427027130 kN*s"2/m | -1.18111e-015 kN*s"2/m | 0 kN*s"2/m
20 285 deg | 0.040855225 kN*s"2im"2 | -0 152473777 kN*="2/m"2 | 0 kN*s*2/m"2 | -6 2080315 kN*=*2/m 1663437027 kN*s"2/m | 0 kN*3"2/im
2 300 deg | 0.078926235 kh*s*2im"2 | -0.136704240 kN"s"2im"2 | 0 kN*s*2/m"2 | -5.565968773 kN*s"2/m | 321351357 kN*s"2/m 0 kN"3"2im
| s 315 deg [ 0.111618552 kN*g"2/m"2 | -0.111618552 kN*g*2/im"2 | 0 kN*s*2/m"2 | 4.544504473 kN*s8"2/m | 4 544504473 kN*s*2Zim | 0 kN*s*2/m
23 330 deg | 0.136704249 kN*s*2/m*2 | -0.078926235 kN*s"2/m"2 | 0 kN*s*2/m"2 | -3.21351357 kN*s*2/m | 5565068773 kN*s*2im | 0 kN*s"2/m
24 345 deg | 0.152473777 kN*s*2/m*2 | -0.040855225 kN*s"2/m"2 | 0 kN*s*2/m"2 | -1.663437027 kN*s"2/m | 62080315 kN*s"2/m 0 kN*s"2/m
25 360 deg | 0.157852480 kN*s*2/m"2 | -3.86785e-017 kN*s"2/m"2 | 0 kN*s"2/m"2 | -1.57481e-015 kN*s"2im | 8427027139 kN*s"2im | 0 kN*s"2/m

Figura A5.54: Interfaz de introduccion los coeficientes de viento.
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Fuerzas viscosas:

Sirven para definir los elementos de Morison. La ecuacion de Ma@soma
ecuacion semi-empirica para definir la fuerza ejercida sobre un cuerpo arjoun fl

oscilatorio. Se usa para calcular las cargas del oleaje sobralasueas marinas.

Se componen de la suma de las fuerzas de Froude-Kylov, las fuerzas

hidrodindmicas y las fuerzas de arrastre. (Fredsge & Sumer, 1997)
1
F=pVu+pCV(u—1) +§-pCdA “(u—v)|u—v|

Siendou = d“/dt la aceleracion del flujoy el volumen del cuerpa;, el

coeficiente, de masa afadigda velocidad del cuerpogyla densidad del fluido.

Funcién de retardo:

14 Support Vessel

Veszel Data l Wessel Mass } Agtificial Stffness | Hydiostatic Restaring | Linear Eurrant] Quadratic: Current | Wind Foree  Caloulate Retardation Function | Linear Damp\ng] Huadratic D amping 4 | )
Time step: 015s [g] Calculate P el et ardation element(T 1
& | B | Emy Fietardation function: &2

DeepC V4.5.05 Date: 09 Jan 2014 16:20:15

Retardation Function

10000 20000

Retardation element{1.1)
]
:

-10000

1 t 1 t 1 1 t t 1 1 f 1 t 1 1 t t 1
i] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 By 4 4.5 L 5.5 i 6.5 T 7.5 g 8.5
Time

Eitra damping required to prevent negative damping: 972

Colt | Col2 | Col3 | coid | cols | Col &
0 Mishn O krsin O st 0 Nes O OMts
O h*sin Ofsin ONfsin DW= ON's  ONs
Oh*sin Ofsin 465456 OMs  ON's ONs
Ohs  ORs  ONfs  0W=*m 0 N'e'm O0RNs*n
Ohs  ORs  ONfs  0W=*m 0 N'e'm O0RNs*n
Okts  ORts O 0 MNs*mo0 N*s*m O Nts*m

NN

oK Cancel I Bpply |

Figura A5.55: Funcién de retardo
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Anclajes:

Son los puntos de anclaje del extremo superior de las catentaiasya. Es

necesario definir su posicion inicial en el espacio y sus gaalbisertad.

14 Support Vessel

Artificial Stiffness] Hudroztatic Hestoring] Linear Eunent] Quadratic Cunent] wfind Forcel I:alcul-LI_’
Given in local body coordinate system: 92

Existing | Farlesd D |  -Postion | v-Postion | 7-Pasition [l
1 Fairlead_ME Fairlead_ME |-0.853452317 m |-2 188251365 m |-7 m
2 Faitlead MW Fairlead_MeyW 2.4 m om -Tm
3 Fairlead_S Farlead S |-0.883452317 m | 2189251365 m |7 m
4
G —
5]
7
i
9
10
11
12
13
14
L=

ok | Cancel | Apply

Figura A5.56: Anclajes en la boya

Fuerza especifica:

Es una fuerza exterior aplicada para contrarrestar el peso de las cadenas..
Normalmente se introduce una fuerza vertical y hacia arriba para situar larbtaya

situacion real, ya que esta sufre un descenso inicial debidscatipdas catenarias.

Sopport Vsl ; ; - e

¥ Tl s ae - ===  _ = ¥ & e s - I I ¥ = F = = W B T T e __ i

ottt Flesionng | Linesr Cument | Cusdrsbe Cumend | Windl Foese | Cobouinle Petardation Furcion | Linear Dapeng | Gusdeste Owrprg | Fastesds | Viecous Fove  Specfed Foce [ 4] &
Soecded Daee Bty Q7

|

P [ tape [ xcos] v Con] = Coo] Drmctons 5] Drecsen v] Crmaen 2] Magrtase | 00F [ 250 T £nd Tine | Pocics] e |
([ [Cecsipomt, genaivacien | Comstamt &= |Bm [Bm |6m___ |6m [Tm [ 1e=Em (1 [Os _ [®ies (e |Seey |

wa [om o | e i f

Figura A5.57: Fuerza para contrarrestar las catenarias.
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RAO (Response Amplitude Operator)

Es una matriz obtenida del HydroD, que indica el comportamaintia boya
en unas determinadas condiciones ambientales. Se obtiene un vabmtaerado de

libertad para cada pareja de valores de direccién y frecuencia.

A5.3.9Anclajes de fondo (muertos)

Son los anclajes situados en el fondo marino a los queeselas catenarias.

Se determina su posicion en el espacio y se definen sus gratibertdel. (Boya /
Botdn dcho Structure / New Support )

-

"
Define Support Point G
‘@ * Mew ( Edit existing |Support‘| *x

Paint: G |Point(135.0.-50)

Coordinate system: @2

(* Global 7 Skew

H-vectorn |Vec:tor3d['| .0 m, 0 m)

Zvector: |vector3d(0 w0 m,1 m)

Fized | Free Spiing  Spring stiffress

* translation: o ' ' ’7 [kM #m]
¥ translation: i« i i [kM #rn]

Z tranglation: i i i [kM #m]
Hratation: G | i i [kM*m]
Y ratation: Qe | & i i [kM*m]
Ziotation: 9o | ® C . [kM*m]
Siress free to static rotation:  §2

' Specify rotation " Calculate fram angle with global #v-plane
Direction; |0 deg [dea] Angle with global }$Y-plane: @72
Fotatior: |D deg [deq] |U deg [deq]

ak. | Cancel | Apply |

Figura A5.58: Definicion de uno de los muertos

A5.3.10 Lineas

A continuacion se describe cono introducir las lineas catendiizs.vez

abierta la ventana se definen sus propiedades en las diferentes p@tai@asBoton
dcho Structure Properties / New Property... )
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Seccion(Section Axi-symmetric):

Se define un cable con las mismas caracteristicas fisicas de una. daden

didmetro exterior es el de un cable con el mismo volumeraqeeedena usada.

Para definir la rigidez axial es necesario conocer el diametro eficaz de los

eslabones. Este se obtiene a partir de la densidad lineal de unadméstzoones sin

contrete, que es1 = 19.9 - d? siendom la masa definida eﬁ”/m y d el diametro
nominal enmm.( DNV OS-E302)

}& Structure Properties E

Section Axi-symmetric lSectiDn Axi-symmetric Mon Linear ] Mesh Density on Segment ] Pipe ] Linear Isokropic Material ] CdBuoy 4 | *

" Mew * Edit existing |secci0n_catenaria j

Mass: 61 kKgfm [kafm]

Axial stiffress: 497000000 M [M]

Bending stiffness;

n Torsional stiffness:

1W*m~2 [*me2]

1 W¥m~z2frad  [N¥m~2frad]

' Outer diameter: 0.095m [m]
Inner diameter:
Dﬁ. O [m]
Radius of gyration: G 0.5m [m] £=Calculate] P2
[ Outer conkact diameter: g2 [r]
[~ Inner contact diameter: G2 [rm]

(84 Cancel

Figura A5.59: Propiedades de la catenaria

En las lineas de la boya Idermar Il se han utilizado otros paramedtiosodi a
los de la figura. Finalmente las lineas se han calculado con unezraychl de casi
500.000 KN y un radio de giro dé.5 m. Para evitar errores el valor de éste ultimo y

de las rigideces de flexién y de torsion deben ser pequefias.
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Densidad de malléMesh Density):

La longitud del elemento dependera de la longitud total de laac@te@omo

se ha puntualizado anteriormente la longitud de los eleméntrs un modelo de

Fmean

elementos finitos no deberia excedgr= T, [-=%** dondem,; es el peso por
p mpyi '

unidad de longitud transversal en aguagry m y es iguall.13 - m dondem es el
peso por unidad de longitud de la linBg,,,, es la fuerza media de cada linea en KN.
En el caso de la boya | el limite son 20m y en la boya Il 3%nbongitud usualmente

utilizada esta comprendida entr¢ 80 y L / 400.

Para la boya lll se ha usado dos longitudes diferentes, dependemdonero

de calculos que se quieran realizar.

14 Structure Properties E

Section Axi-symrmetric ] Section Axi-symmetric Mon Linear  Mesh Density on Segrment l i

" Mew * Edit existing |malla_|:|etalle ﬂ

Element length: |1 m [m]

Element Length
—
| B T— [ T — ]
Endl Segment Exd2

Figura A5.60: Densidad de mallado de las lineas

Arrastre (Cd Segment):

En este punto se definen los coeficientes de arrastre de las lineha. Se
determinado que el Cd sea de 2.2 y el de masa afiadida 9 lagmodficientes de
arrastre lineales se pueden despreciar con respecto a los cuadrateoak@sl et al,
1966)
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Re Cd

Cable (modelo a escala)

11 - 140 20-1.0 D = 0.65 — 3 mm, towing
13-120 1.1-0.9 Scale: S200 — S55

120 — 14000 08-1.1 D=1.1-3.8 mm, towing
Cadenas (modelo a escala)

13-110 3.0-25 D = 1.05 mm, towing
13-120 25-138 Scale: S200 — S55

Cable (escala real)

104 — 1.410° 1.1-0.95 | D=1.1-38 mm, drop tests
1.410~1.110° 1.05-0.90 | D =78 mm, towing

10 0.83 D = 147 mm, vel. = 1 m/s
Cadenas (escala real)

1.410° -10 2.7-2.1 D = 30 mm, KC = 163 — 306
10'-1.310" 2.7-22 D = 30 mm, towing

1.310' - 1.110° 25-17 D = 65 mm, towing

1.0510° 1.4 D = 140 mm, vel. = 1 m/s

Figura A5.61: Coeficientes de arrastre (Fuente: DNV-RP-F205)

Section fd-symmetric ] Section fd-symmetric Mon Linearl Mesh Density on Segment ] Pipe ] Linear |sotropic Materal | Cd Buoy Cd Seament

" MNew {* Edit existing ||—hrclrodmarnicLoad1 j

v Use dimensional coefficients

Quadratic Drag Cax 0kN"2/m"3 [kN's"2/m"3]

Quadratic Drag Cay 00356843 kN°s 2/m 3 [kN's"2/m"3)]

|
|
Added mass Cax | Dtonne/m fonne/m]
|
|

Added mass Cay 0.009 tonne/m ftonne/m]
¥ Linear Drag Che: (0] 0kN*s/m™2 kN*s/m"2]
¥ Linear Drag Cly: ] | 0kN*s/m”™2 [kN*s/m"2]
r g2 | 0m [m]

Figura A5.62: Coeficientes cuadraticos de arrastre de las lineas.
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Material:

En este caso las catenarias estan formadas Unicamente por eslataners.d

14 Structure Properties E
Section Axi-symmetric ] Section Axi-symmetric Mon Lingar ] Mesh Densiky on Segment ] Fipe Linga 4 | *
" New f Edit exisking |stee| j
ield | 235000000 Pa [Fa]
o Density | 7850 kg/r3 [kgim3]
yield
young Young | 2.1e+011Pa [Pa]
Paizsan | 0.3
[
Thermal Expansion | 1.2e-005 delC-1 [delc~-1]
Material Damnping | 0.03 M¥sfm [M*sm]

Figura A6.2: Propiedades del acero de las catenarias

Rotation Hinge:

Rétulas ficticias entre los segmentos discretizados de la linea.

‘@  New (% Edit existing |F~!crtationHinge'I ﬂ

Reotation around

@7 % X Yand Z axes (" ¥ and bending axes

Ratation X: Ratation " Ratation Z:
Foced ol i r ~
Free Qo | & g a
Constart stiffress @2 | © [ ki T kN T kN
Stiffniess curve Ge | O . -
Figura A5.63: Rotulas con el giro libre
Internal Fluid

Las lineas de fondeo se consideran tubos huecos. Dichos puédsn ser

rellenados con otro material para simular un liquido que las recorrdiérapuede
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servir para ajustar el peso de las cadenas. Para ello la densidfdiddeldebe
coincidir con la del acero.

Crear lineas:

Para introducir las catenarias es necesario haber definido previamente sus
extremos (“Fairleads” y “Supports”) y sus caracteristicas fisicas (material, rgeccio

densidad de malla). (Boya / Botén dcho Structure / New Line )

" Define Line ==
" Mew @ Edtexisting |Line E -
[ Intemal fuid: Properties.. [~ Compute kinematice G2 Ateveny |1 node
Line end positions
End1: ‘Boyaafaillead["FailIEad_E"] End 2 |5uppo|t_E Paints distance: 1884.?253808 m [m]
I~ Iritially stressed seqments Gz
Segment definiion G2
Mame | Initial length [L| Length [L] Section Material CD Segment Wrapping Marine Growth Mesh Density Net Submerged Mass
1 5022 m 8022 m 38.68243023 tonne
2 tram 8022 m 8022 m SectAxiSym1 Materiall HydrodynamicLoad1 MeshDensity1 38.69243023 tonne
3
4
5
3

Ok | Cancel I Apply I

Figura A5.64: Definicion de la geometria de las lineas de fondeo.

Se puede comprobar el valor del peso de las catenarias sumergidas. Si n
coincide con lo buscado se puede activar el “Internal Fluid” y ajustaelcdiametro

interior del cable.
A5.3.11 Ball Joints (rétulas)

Son rotulas que definen la unién entre los segmentos emidoseqdivide una
linea a | ser mallada. Se les aplican las propiedades definidas ramet® Se

definen para cada una de las lineas. (Boya / Boton dcho StructemeBal Joint)
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r tH] Define Ball Joint o)
® C New @ Ediewsing [BablointE -
Line:  [Line_E =l
Segment [tram -

& Fistend O Lastend

Component buoy.  |Component]
Cdbuoy  [CDBuoy baliony
Rotation hinge: IRDt,a-IiﬂrH nge

EIKll:amal|pr|

Ledled Lo

Figura A5.65: Definicion de las rétulas.
A5.3.12 Stress Free Coordinates

Calcula las lineas bajo la accién de su propio peso una vezidsfiodos sus

elementos.(Boya / Botdn dcho Structure / Stress Free Coordinates)

= = = =W " = W o = ﬁ"

— e - = —

- Stress free coondinates

$ [ Puoisctonirpne  Cocuste [@r  CocuseCommectsd |G [ View stess fiow confipasion

Ling name End | | End 2 | Lengn| oDatance [ Casc. End 1| Cake.End2
Lne MW | Polnti-12 m2.078 m-G.89 m} | Ponbi-434 E352608 mTEI 101G m-200 6 m) 10022 m | DO2100600G M | [ [

Line SW | Pond(-1.2 m.-2,076 m-0.05 mi | Ponhi-434 6352009 m-752 810118 m.-250 69 m) {9022 m | BU2 106900 m | [

E |Pomezamim.0Eam | Penb@EG FT07 17 mi0 m-250 55 m) o022 m 8022 m =

afral=
@l

| ITIMLM

Figura A5.66: Célculo de la catenaria bajo su peso propio.

A5.3.13 Forma final (Compute Line Shape)

Muestra la configuracion final de las catenarias en pantalla. Puede das erro
con densidades de malla pequefias. ( Boton dcho sobre las limeagUt€ Line
Shape)
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' Location © Fegular ime condition: © lregular time condition

Locationd ﬂ

Cancel ‘

Figura A5.67: Definicion de la localizacion donde se quiere ejecutar el comando
A5.3.14 Analisis

Crear analisis:

Los andlisis se crean a partir de condiciones de simulacién previamente
creadas. Es posible crear diferentes analisis para que posteriormeptedss

ejecutar simultdneamente. (Analysis / New Analysis ).

Hay que establecer el tipo de andlisis que se quiere ejecutar, regragutar,
acoplado o no. Posteriormente se podra seleccionar si se cpadrarrun analisis

estatico, dinamico o ambos.

r - - "
] Monlinear Analysis @
yS‘ = LY - e P o e W W -
® C New @ Edt existing | Analysis] :J
o " Regulartime condiion @ |megular time condttion _.v_]
Specify vessel motion charactenistics: 972
i | Wessel I Motion Type | Analysis | File Namel File Type | Reference System I Angle Unit | Columns I Time Series | J(—uffsell Y—Difsetl Z-offset I
1 | Boya3 | Coupled | | | Asci | Global |Radians [ 1234567 [1.01,2.01,3.01, 401501601 [0m [0m [0m |
[ ak, Cancel Apply

Figura A5.68: Definicion del Analisis.
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Almacenamiento de datos

Se hace una seleccion de los elementos de la linea que se quiedar guar
después del analisis. Lo habitual es guardar las tensiones extlemos de las lineas
de fondeo. Una forma de guardar solamente el extremo superior e infetioideda
linea en dos tramos. De esta forma se guardara la posicionp@indet tramo y la

posicion 1 del segundo. (Analysis / Analysisl / Resp&tsege).

”
File Storage

Envelopes 1 Modal Response  Force Respense | Curvature Response | Decomposed Force ]

Line Mame | Segment Mame | From Position | To Position | From Element| To Element No Storage
1 Line_ NW | tram 0.9 1 &2 91 r
£ Line SW | tram 0.9 1 &2 91 r
3 Line E tram 0.9 1 &2 91 I i
i - —
File Storage

Envelopes | Modal Response ] Force Response ] Curvature Response  Decomposed Force l

Line Name End1 Coordinates End2 Coordinates End1 End2
1 Line_NW | Point{-1.2 m2.078 m~0.89 m} | Point(-425.535 m,737.048 m-250.89 m) |[v 2
2 Line_SW | Point(-1.2 m-2.078 m,-0.89 m) | Point(-425.535 m,-737.048 m -250.89 m) |[v 2
3 Line_E Point(Z2.4 m,0 m-0.8% m) Point(851.07 m,0 m,-250.85 m) ~a 2 1

Figura A5.69: Almacenamiento de datos.

Opciones Estaticas:

Previamente al analisis estatico hay que definir la forma en la qoares se
aplican sobre la estructura. Para ello se define el nimero de passss wjilzara en

cada parte del andlisis. (Analysis / Analysisl / Static anaBsi®ns).

Static Analysis  Load Sequence: | Siatic Point Loads |

Load Group Sequence
Steps i tcra:iunl Toi:rnntej Typae 1 ]
20 [son  [02 [voLu [ sFOR
2 500 0.2 osP
20 [s00 |02 FLOA
20 ETERLCE | curRR

Figura A5.70: Condiciones del analisis estatico.
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Opciones Dinamicas:

Analogamente al caso estético se definen las condiciones deadiim
dindmica, son comunes tanto para condiciones regulares como irreggdaresn la
longitud del analisis, ya que en el irregular se introduce eptieotal de analisis y en

el regular el nUmero de olas.

Imeqular Response Analysis  Time Integration and Damping ] Nondinear teration 4 | M

Integration procedure: — Mewmark integration operators:

1[‘1-3',\“15:1( Beta: ]ﬂ.25

~Global damping factors:
Mass proportional:

Stiffness proportional:

[~ Local damping factors:
Mass proportional, Tension:

Mass proportional, Torsion:
Mass proportional, Bending:
Stiffness proportional, Tension:
Stiffness proportional, Torsion:

Stiffness proportional, Bending:

imeguisr Resporse Anslysie | Time iniegration and Damping | Mondnear kersbor 4 | ¥

\dentifiar- DM

Descripton

|d‘.-rmcmdni,
Time domain parameters
Srexdaton lenggh S El
Time: slep: IM?E; I
Time siag wave saras [ﬁ' 251 Bl
Ramp duration |1Di i)
Wane kremates an brss fchude weve forces on Lnes =
Start e in wave ime series): fi" Bl

Figura A5.72: Condiciones de simulacion del analisis dinamico irregular.
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A5.3.15 Ejecutar

Como se ha indicado anteriormente es posible ejecutar mas déaligisanla
vez. (Analysis / execute Multiple Analysis). Cada analisimpeto consta de tres
procesos concatenados. El primer proceso genera los archivos compags™
generados anteriormente. Este proceso es necesario para poder ejesigiaielues (
Generate Imput files). El segundo proceso es el analisis estdieoproceso se puede

realizar con independencia del dinamico. Y por ultimo esta el ardiligisico.

Se deben marcar las pestafias de aquellos que se quieran realizam&8idiss

ya se han realizado se pueden leer los archivos resultantes sidlackcEsivolver a

ejecutar.
i E Analyin Control [No responde) . - s o 2 a ﬁ_ﬂ
B Sealler decsizsion. 97 | _| ' Run in Backgound
{5 AN analos Iv' Joaral spoit and suscute commands
T Sigle anabmiy [ J ¥ Aurormaticaly regererste inpul e
i'_ _:'JI Humbes of poealel anabies 7
| ks bl PP Gerersts Innk Fles |
Anatyses | Input M..J E-:J:n:_i I:',:ul'r-l:_é Input Re.. | Simo 52, | Riflex St | Samo Dy, | Riflex D | Scan Be.., |

1 | [AeaieE v VI view | view | view | view | View | seon |

Scan Al Resull Filey

Figura A5.73: Interfaz de ejecucion de analisis.

i Files apen For DYMROD

Generating time seriez of waves and motions...
— LT I 3T
Starting time domai

1 of

n

1HEEA oF

Figura A5.74: Captura de pantalla de la ejecucion por paso de un andlisis.
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A5.3.16 Leer Resultados

Una vez ejecutados todos los analisis se procede a leer los @sulfad
pueden leer los resultados estaticos y dinamicos tanto dedas ktomo de la boya.
Hay que tener en cuenta que solamente se podran leer los resultdobrams que
previamente se hubieran marcado para almacenar al definir el arfélissysisl /
Read All Results)
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