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Resumen

Titulo del TFG: Disefio de cimentacién de gravedad para estructura
tipo jacket de aerogenerador offshore

Autor: Pablo Nistal Iglesias
Director: Francisco Ballester Munoz, Jokin Rico Arenal
Convocatoria: Junio 2016

Palabras clave: Edlica, offshore, jacket, cimentacién, gravedad, diseno,
Morison

Planteamiento:

El objetivo de este trabajo es realizar el diseio de una cimentacién de
gravedad para una estructura en celosia tipo jacket de soporte de un aero-
generador offshore que sirva como alternativa frente a las soluciones clasicas,
utilizando para ello una herramienta de pre-disefio que también ha sido desa-
rrollada como parte del trabajo.

Se ha realizado una pequena investigacion acerca de los tipos de estruc-
turas de soporte que se utilizan en la edlica offshore y sus aplicaciones, asi
como un analisis del estado del arte de las estructuras jacket.

Se ha desarrollado una hoja de calculo que integra todo el proceso de
obtencion de esfuerzos sobre una geometria de jacket definida, a partir de
unas condiciones medioambientales iniciales, basada en la utilizacion de la
ecuaciéon de Morison y la teoria lineal de Airy. También se ha incluido en
la hoja el calculo analitico de la estabilidad del terreno para cimentaciones
superficiales y profundas, para poder comparar las dimensiones de ambas
soluciones. Posteriormente, se ha utilizado esta hoja de calculo para realizar
el disenio de las cimentaciones de gravedad, ajustandolas a unas condiciones
ambientales y geotécnicas particulares.

Por ultimo, se han completado los calculos analiticos de la geometria final
realizando comprobaciones estructurales con los software PLAXIS y MIDAS.
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Abstract

TFG Title: Design of gravity based foundation for jacket structure of
offshore wind turbine generator

Author: Pablo Nistal Iglesias
Director: Francisco Ballester Munoz, Jokin Rico Arenal

Call: June 2016

Key words: Wind, offshore, jacket, gravity, foundation, design, Morison

Approach:

The aim of this project is to design a gravity based foundation for a jacket
lattice structure as support for offshore wind turbines, which will provide an
alternative to the regular solutions. A spreadsheet for pre-design has been
developed as part of the project too.

A small research has been done about the types of support structures
commonly used in offshore wind energy as well as an analysis of the state of
the art in jacket structures.

A spreadsheet has been developed for the purpose of the project: it mer-
ges the process of obtaining stresses for a particular jacket geometry and
environmental conditions, based on the Morison equation and Airy linear
wave theory. The spreadsheet also includes the analytical stability analy-
sis of the soil for shallow and deep foundations so that neccesary geometry
can be obtained and compared. In adittion, this spreadsheet has been used
in order to design the gravity foundations for the selected geotechnical and
environmental conditions.

Lastly, the analytical stability of the foundations has been checked with
specific software: PLAXIS and MIDAS.
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Capitulo 1

Motivacién y objetivo

1.1. Introducciéon y motivacion

En los ultimos afios estamos viendo como se estd incrementando el consu-
mo de energia eléctrica a gran velocidad. El aumento de la poblaciéon mundial
y el avance de las nuevas tecnologias favorecen el incremento en el consumo
de energia, cuya demanda serd cada vez mayor en forma de energia eléctrica
gracias al desarrollo de innovaciones como el coche eléctrico o las baterias
de almacenamiento. Ademas, existe una concienciacion global cada vez ma-
yor sobre el cambio climatico producido por las emisiones de gases de efecto
invernadero derivados de la utilizacion de combustibles fésiles.

El futuro exigira una transicion a fuentes de energia renovables y lim-
pias, como la hidroeléctrica, la solar o la edlica, que son capaces de generar
energia eléctrica con un impacto mucho menor que los combustibles fosiles.
Ademas, el desarrollo de estas tecnologias estan favoreciendo que se reduzca
rapidamente el coste de generacion de energia limpia.

La generacion de energia eléctrica a partir de energia edlica ha gozado
de un importante desarrollo a lo largo del tltimo siglo, especialmente en los
ultimos 25 anos, que se han comenzado a utilizar aerogeneradores en ambien-
tes marinos. Se trata de una tecnologia joven aun, en constante evolucion,
que tuvo un inicio modesto pero que va ganando fuerza con un crecimien-
to exponencial. Se comenzd con el desarrollo de soluciones para zonas poco
profundas y cercanas a la costa, pero a medida que la tecnologia ha ido avan-
zando se esta posibilitando la instalacién de turbinas en aguas cada vez mas
profundas y en zonas cada vez mas alejadas de la costa, buscando siempre la
mayor calidad del viento.

Las técnicas y disenios actuales permiten la instalacion de aerogeneradores
en aguas profundas incluso en suelos con estratos rocosos, pero el coste de



Motivacién y objetivo
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Figura 1.1: Consumo mundial de energia, medido en millones de toneladas
de petréleo equivalentes. [Fuente: B.P Statisticak Review of World Energy
2015]

instalacion de las soluciones clasicas son demasiado elevados. Este trabajo
pretende exponer una alternativa a la instalacién de pilotes y a estructuras
de soporte de gravedad clasicas mediante la combinacion de técnicas y disenos
comunmente utilizados en la construccion offshore.

1.2. Objetivo

El objetivo de este trabajo es realizar el diseno de una cimentacion de gra-
vedad para una estructura de soporte de aerogenerador offshore de celosia
tipo jacket. Esta cimentacién de gravedad servird como alternativa a las so-
luciones existentes en terrenos dificiles y ampliara las opciones de utilizacion
de las estructuras jacket.

Para ello se llevara a cabo el desarrollo de una hoja de calculo que inte-
gre todo el proceso de obtenciéon de esfuerzos sobre una geometria definida,
partiendo de unas condiciones medioambientales iniciales que pueden ser va-
riables. También se incluird en la hoja un calculo analitico de estabilidad
del suelo frente a las cargas obtenidas, que posibilitara el dimensionamiento
de cimentaciones tanto superficiales como profundas, para poder comparar
ambas soluciones.

Tras obtener las dimensiones 6ptimas de la cimentacién de gravedad se
comprobara la estabilidad estructural de la solucién.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Introduccién a la energia edlica

La energia edlica es la energia obtenida a partir del viento. La energia
cinética generada por las corrientes de aire se transforma en otras formas
de energia tutiles para el ser humano, generalmente por medio de aeroge-
neradores, aunque en la antigiedad esta fuente de energia ya se utilizaba
transformada en energia mecanica en los primeros molinos. Estos primeros
molinos utilizaban la misma técnica que los barcos para ser arrastrados por el
viento: unas palas rectangulares con telas a modo de vela, situadas en torno
a un eje vertical, que servian para moler trigo o extraer agua.

Desde los primeros molinos (que datan del siglo VII) hasta los grandes
aerogeneradores que tenemos hoy en dia (desarrollados en la década de los 80
del siglo XX), la técnica ha sufrido una gran evolucion, pero sin embargo el
principio de funcionamiento ha sido el mismo. El viento es el que hace girar
las aspas alrededor de un eje, y mediante un sistema mecéanico se produce el
movimiento del rotor de un generador, que produce energia eléctrica.

La radiacién solar produce el calentamiento de la superficie terrestre de
forma irregular: durante el dia, los continentes transfieren mas calor al aire
que las masas de agua, produciéndose la elevacién de masas de aire caliente
menos denso; el aire mas frio que se encuentra sobre las masas de agua se
mueve para ocupar su lugar a cierta velocidad, que depende del gradiente de
presion existente entre la zona de origen y la de destino.

Para que el viento sea aprovechable por los aerogeneradores que existen
hoy en dia, esa velocidad tiene que estar dentro de un rango: superior a
la velocidad de «cut-in», o velocidad minima de funcionamiento, que suele
estar en torno a los 3 metros por segundo, e inferior a la velocidad de «cut-
out», la velocidad maxima de funcionamiento, que suele ser de 25 metros
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Figura 2.1: Tlustraciéon de un molino del siglo XIV. [Fuente: John Langdon]

por segundo. Es por ello que, para poder aprovechar la energia del viento,
es necesario conocer su comportamiento: variaciones diurnas y nocturnas,
variaciones entre estaciones, variaciones en elevacién con respecto al nivel
del suelo, etc. Para caracterizar el comportamiento de una zona en concreto
se necesita tener un registro histérico de por lo menos 20 anos de mediciones.

El viento se considera bastante estable y predecible a gran escala, como
la anual, aunque a escalas menores sufre bastantes variaciones. Es por ello
que la utilizacién de la energia edlica como fuente principal de energia para
una region conlleva una mejora sustancial en la red eléctrica a nivel de con-
trol: aumento de capacidad de almacenamiento de energia, distribucion de la
produccién en una zona mas amplia, otras fuentes de energia de respaldo, o
la posibilidad de importar y exportar energia a otras redes vecinas.

La utilizacion de la energia edlica se esta volviendo mas popular en la
actualidad, al haber demostrado viabilidad industrial. Nacié como una bs-
queda de diversificacién en las fuentes de energia debida al aumento de la
demanda y a las dificultades de algunos de los combustibles tradicionales de
llegar a toda la geografia. Ya en la primera mitad del siglo XX se popularizé
la producciéon de energia basada en rotores edlicos en zonas rurales aisladas.

Los generadores edlicos han tenido una evolucion positiva en parte por
ser considerados como una fuente de energia limpia y renovable, ya que no
producen residuos en la produccion de energia. Sin embargo, esto no signi-
fica que no produzcan un impacto ambiental: impacto visual en la linea del
horizonte debido a la gran superficie que ocupan los parques, impacto acts-
tico debido al ruido producido por las palas, impacto indirecto debido a las
infraestructuras de transporte de la energia eléctrica, y por ultimo, aunque
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Figura 2.2: Parque edlico de la isla de El Hierro. [Fuente: Carlos Teixidor]

no menos importante, la muerte de aves por impacto contra las aspas. Por
otro lado, también hay que tener en cuenta que es una de las energias que
menos gases de efecto invernadero emiten a la atmosfera por kilovatio-hora
producido, tan solo por detras de la hidroeléctrica, lo cual es un factor que ha
cobrado importancia en los tltimos afios debido a la conciencia social sobre
el cambio climatico.

Existen diversos tipos de aerogeneradores en funcién de su potencia, la
disposicion del eje o del tipo de generador, y estos se pueden encontrar de
forma aislada o en parques edlicos distanciados unos de otros en funciéon del
impacto ambiental y de las turbulencias generadas por el giro de las palas.
Las soluciones de mayor eficiencia y adaptabilidad son las que han terminado
imponiéndose, y es por ello que la mayoria de parques edlicos que podemos
encontrar hoy en dia en tierra estan formados por aerogeneradores de eje
horizontal, con su eje de rotacion situado en la parte superior de una torre y
orientado con el viento.

El desarrollo de estos aerogeneradores ha permitido mejorar su eficiencia,
aproximandose cada vez mas al limite establecido por el fisico Albert Betz,
que limita la potencia que puede ser extraida del viento a un 59,3% de la
energia cinética del viento, y que deriva de la conservacién de la masa y del
momento de inercia del flujo del aire. La tecnologia actual ha conseguido
obtener entre un 75 % y un 80 % de este limite. Hay que tener en cuenta que
la energia edlica a la que estd expuesta una turbina depende directamente
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Figura 2.3: Aerogenerador de eje horizontal. [Fuente: GOODSHOOT]

Figura 2.4: Aerogenerador de eje vertical Quiet Revolution. [Fuente: GOODS-
HOOT]
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TOP 10 NEW INSTALLED CAPACITY JAN-DEC 2015

TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2015
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Source: CWEC Source: CWEC

Figura 2.5: Top 10 de capacidad instalada en 2015 y de capacidad acumulada.
[Fuente: GWEC]

del area que barren sus aspas, luego a mayores diametros de rotor, mayor
capacidad de generacion.

La utilizacion de la energia edlica como fuente de produccion de energia
eléctrica estd ganando fuerza en el marco mundial. Durante el afio 2015 se
instalaron 60 GW de potencia en todo el mundo, haciendo del total de capa-
cidad instalada mundial 432,9 GW y suponiendo un crecimiento acumulado
del 17%. China es la principal representante en este crecimiento, con mas
de 30 GW de potencia instalada en 2015, y manteniéndose a la cabeza de
la produccién edlica por sexto ano consecutivo. A finales de 2015, 27 paises
contaban con mas de 1 GW de potencia edlica instalada, entre los que desta-
can China con 145 GW, Estados Unidos con 74 GW, Alemania con casi 45
GW, India con 25 GW, Espana con 23 GW y Reino Unido con 13 GW (ver

figura



Estado del arte

2.2. Introduccion a la edlica marina

La energia edlica offshore es una parte de la energia edlica que es produci-
da por aerogeneradores en un ambiente marino, generalmente en la platafor-
ma continental. La velocidad del viento es mayor en estas zonas debido a la
disminucién en la rugosidad del terreno, y por tanto la energia que se puede
obtener en un parque offshore es mayor que la de un mismo parque situado en
tierra. Ademas, los grandes nucleos de poblaciéon se encuentran como norma
general en zonas costeras, reduciendo la distancia de transporte necesaria.
Las principales desventajas de los parques offshore son su complejidad y su
coste.

Europa ha sido el lider mundial en el desarrollo de la tecnologia que ha
hecho posible el salto de la energia edlica al medio marino. El primer parque
edlico marino, Vindeby, fue instalado en Dinamarca en el afio 1991. Se habia
colocado una primera turbina en aguas suecas, pero Vindeby fue el primer
lugar en el que se colocaron una serie de turbinas formando la primera planta
offshore de la historia. Se traté de un comienzo modesto, con profundidades
entre 2 y 4 metros, a tan solo 2 kilometros de la costa y con 11 turbinas de
pequenas dimensiones, torres de 35 metros de altura y rotores de 35 metros
de diametro, con una capacidad total de 4,95 mega-vatios. Elkraft, una de
las empresas implicadas en su construccion, habia empezado a desarrollar la
tecnologia que permitiria llevar los aerogeneradores al agua en 1987, y en
1989 comenzaron los estudios de la zona para determinar su viabilidad. Las
turbinas eran iguales que las utilizadas en tierra salvo que se sellaron para
evitar que la humedad entrase dentro de la maquinaria. El proyecto acabd
costando aproximadamente 10 millones de euros.

Desde entonces y hasta hoy en dia, el desarrollo y la puesta en funcio-
namiento de plantas offshore ha seguido un crecimiento exponencial, y las
expectativas son que contintie el mismo crecimiento. El principal objetivo
que se persigue en el desarrollo actual es continuar con la especializacion en
el ambiente marino y aumentar la capacidad de las turbinas instaladas para
reducir el enorme coste por MW que actualmente se encuentra cerca de los
2-3 millones de euros. De acuerdo con (Fried, Qiao, Sawyer, y Shukla, [2016)),
los puntos clave para reducir el coste de esta energia son: aumentar la capa-
cidad de las turbinas (reduccién del coste de 9 %), fomentar la competencia
(7%), mantener la produccién a la alza (7%) y resolver algunos problemas
de la cadena de produccién (3 %). Como ya se ha mencionado, Europa esté
siendo lider en el desarrollo de esta tecnologia. El 91 % de toda la capacidad
instalada en el mundo esta situada en aguas europeas, principalmente en
Reino Unido (40 %), Alemania (27 %) y Dinamarca (10,5 %). También estd
empezando a cobrar fuerza en China, que es la mayor potencia fuera de la
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Figura 2.6: Primer parque edlico marino, Vindeby. [Fuente: DWIA]

Number of wind farms, turbines and MW fully connected to the grid in Europe (2015)

Country Belgium  Germany  Denmark Spain Finland Ireland  Netherlands Norway  Portugal Sweden UK Total

No. of farms 5 18 12 1 2 il 6 i) il 5 27 80

No. of turbines 182 792 513 1 9 7 184 il 1 86 1,454 3,230
Capacity installed (MW) 722 3294.6 12713 5 263 252 426.8 23 2 201.7 5,066.5 11,034

Figura 2.7: Ntimero de parques edlicos, turbinas y capacidad conectados a la
red europea en 2015. [Fuente: EWEA]

unién europea con mas de un 8% del 9% de capacidad que se encuentra en
aguas no europeas. Japon y Corea del Sur estan empezando con las primeras
instalaciones y también apuntan alto. Es evidente que la tecnologia esta en
pleno auge de desarrollo y que, a pesar de la gran inversiéon que supone y que
no es la fuente de energia mas viable econémicamente, muchos paises estan
viendo su potencial como sustituto parcial de los combustibles fésiles que
han venido dominando en las ultimas décadas. Incluso los Estados Unidos
que hasta ahora solo contaban con un proyecto de la universidad de Maine
de turbinas flotantes, van a comenzar en 2016 con la instalaciéon del primer
parque edlico offshore en la costa de Block Island en Rhode Island.

Sin embargo, pese a los grandes avances que se estan logrando en la
eblica marina, esta representa tan solo un 3% de la energia edlica total que
se produce en el mundo (una capacidad total mundial de 12 GW de edlica
marina frente a los mas de 400 GW de capacidad edlica onshore).
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ANNUAL CUMULATIVE CAPACITY (2011-2015)
GLOBAL CUMULATIVE OFFSHORE WIND CAPACITY IN 2015 [RECUIY
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UK Germany Denmark PR China Belgium Netherlands ~ Sweden Japan  Finland  Ireland S Korea Spain  Norway Portugal US  Total

Total 2014 4,500.4 1,012 1271 654 2 247 212 50 26 25 5 5 2 2 002 8724
New2015 5721 2,282.4 0 360.5 0 180 0 3 0 0 0 0 0 0 0 3,398
Total 2015 5,066.5 3,294.6 11,2713 11,0147 712.2 426.8 201.7 53 263 25.2 5 5 23 2 0.02 12,107
Source: GWEC, 2016

Figura 2.8: Capacidad acumulada anual por paises y global. [Fuente: EWEA]

2.3. Ventajas e inconvenientes de la edlica
marina

2.3.1. Ventajas

Una de las principales ventajas de la edlica offshore frente a la onshore
y la razén fundamental por la que se ha desarrollado esta tecnologia es la
mejor calidad del viento en el mar. Debido a la baja rugosidad existente y a la
ausencia de obstaculos, los perfiles del viento que hay en el ambiente marino
son mucho mas estables y con mayores velocidades que los que se pueden
encontrar en tierra. Como la energia que se puede obtener del viento depende
de su energia cinética, y esta varia con el cuadrado de la velocidad, el beneficio
de este aumento de velocidad no es lineal sino exponencial. Ademas de la
mayor velocidad del viento, al ser una superficie mas lisa, las turbulencias
ambientales que se generan son menores sobre el agua. Esto hace que los
aerogeneradores sufran menos a fatiga, incrementando su vida util.

Otra gran ventaja asociada a la edlica marina es la disponibilidad de
grandes espacios que permiten parques de tamanos mayores que en tierra.
Ademas, se resuelven dos problemas asociados con la edlica en tierra: por
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Figura 2.9: Diferencias en el perfil de velocidades del viento segtn la zona.
[Fuente: EDPR-EU]

un lado, las mejores zonas de viento ya estan ocupadas, mientras que en el
mar todavia se encuentran disponibles grandes areas con una intensidad de
viento suficiente como para la instalacion de parques edlicos; por otro lado,
el impacto visual que producen los aerogeneradores en tierra se ve eliminado
situandolos a unos cuantos kilémetros de la costa donde se vuelven invisibles
al ciudadano. Su situacion en zonas alejadas de la poblacién también hace
que el ruido que producen los generadores deje de ser un problema, pudiendo
aumentar la velocidad de las palas. Gracias a esta combinacién de mayores
espacios para situar los parques, menor impacto visual y la eliminacién del
problema del ruido, los aerogeneradores que se pueden utilizar en el medio
marino son de mucha mayor capacidad que los que se utilizan en tierra, ya
que pueden disponer de mayores tamanos de rotor y mayores velocidades de
punta. Se prevé que la media de las turbinas utilizadas para parques marinos
se encuentre en el rango de los 6 a 8 MW (Vestas V164, con 164 metros
de diametro de rotor y capacidad de 8 mega-vatios, ya ha sido instalada en
pruebas en Dinamarca y se utilizara en 2016 en los parques de Reino Unido)
frente a la media de 2 mega-vatios de los utilizados en tierra.

2.3.2. Inconvenientes

La principal desventaja que tiene el aprovechamiento del recurso viento
en el ambiente marino es la mayor complejidad que suponen los trabajos de
disefio y construccién, con el mayor coste asociado a estos procesos. Mientras
que en las soluciones de tierra el coste de la turbina representa casi un 70 % del
coste total, en los parques offshore este porcentaje se reduce hasta un 30 %.
El hecho de tener que trabajar sobre el agua implica una mayor complejidad
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Figura 2.10: Construccion de la primera turbina en Nysted Offshore Wind
Farm. [Fuente: Danish Energy Authority]

y dificultad de accesos a la hora de construir estos parques, que se incrementa
a medida que aumenta la profundidad del fondo y la distancia hasta la costa.

Ademas de las dificultades anadidas por su situacién en medio del mar,
el hecho de que no exista una infraestructura eléctrica cercana implica otro
sobre-coste para poder trasladar la energia producida a tierra, aunque esta
desventaja se ve minimizada en parte por la localizacién costera de los gran-
des nicleos de poblacion que hace que, aunque haya que crear una nueva
infraestructura de transporte, la distancia hasta su utilizaciéon directa sea
pequena.

Otra desventaja que se deriva de la instalacion de estos parques en el
mar es la facilidad con la que se propagan las turbulencias debido a la baja
rugosidad de la superficie. Las turbulencias generadas por las propias turbinas
disminuyen la eficiencia de las de su alrededor y por tanto la separacion que
es necesario dejar entre ellas es mucho mayor que la que podemos encontrar
en un parque situado en tierra.

2.4. Disposicién de un parque edélico marino

Los parques edlicos marinos no solo estan formados por una serie de
aerogeneradores, si no que necesitan de una serie de componentes adicionales
para poder transportar la energia eléctrica producida a tierra.

Los aerogeneradores cuentan con pequenos transformadores en sus bases
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Figura 2.11: Turbulencias generadas por las turbinas en el parque edlico de
Horns Rev, Dinamarca. [Fuente: Vattenfall Wind Power]
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Figura 2.12: Componentes de un parque eélico marino. [Fuente: Malhotra]

13



Estado del arte

Figura 2.13: Parque e6lico offshore de Siemens con subestacion. [Fuente: Sie-
mens|

que aumentan el voltaje de la electricidad generada y se conectan mediante
cable submarino a una subestacién de transformacion que se encuentra pro-
xima al parque, y que aumenta el voltaje de nuevo, esta vez hasta el nivel
de la red de tierra. Se trata de unas estaciones de grandes dimensiones (90
metros de eslora), que se fabrican integramente en tierra y después se elevan
sobre su estructura de soporte igual que las plataformas petroliferas. Se en-
cuentran situadas a una determinada altura sobre el nivel del mar de forma
que no se vean afectadas por el oleaje. Desde la subestacion offshore hasta
la subestacion de evacuaciéon del sistema eléctrico situada en tierra se tiende
un cable que puede tener tramos submarinos y tramos subterraneos.

2.5. Partes de un aerogenerador marino

Un aerogenerador marino tipico (de eje horizontal y con tres palas) cuenta
con tres partes principales, el rotor, la géndola («nacelle» en inglés), y la
estructura de soporte.

2.5.1. Rotor

Se trata de la parte giratoria del aerogenerador, y esta formado por tres
elementos: la nariz, las palas y el buje. La nariz es el elemento que sobresale
en el centro de giro, cuya funcién es distribuir el viento incidente hacia los
respiraderos de la gondola, ademéas de minimizar las turbulencias en la parte
frontal del rotor. Las palas o aspas son uno de los elementos clave del sistema,
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Figura 2.14: Componentes de un aerogenerador offshore. [Fuente: Malhotral
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ya que su forma ha de ser capaz de generar el mayor giro posible sobre el eje a
la vez que minimizan las cargas sobre el resto de la estructura. Los materiales
elegidos para las aspas deben de ser de la maxima calidad, generalmente fibras
de vidrio o de carbono, ya que se veran sometidas a fuertes vientos en un
ambiente hostil durante un largo periodo de tiempo. El diseno més utilizado
es el de 3 palas, pero se estan estudiando otras variantes con 1 y 2 palas
solamente. El buje es la pieza que une las palas con el eje de giro principal
transmitiendo el esfuerzo del viento a la géndola.

2.5.2. Gondola

La gondola es la parte del aerogenerador que se encarga de recibir el
esfuerzo giratorio del rotor y convertirlo en energia eléctrica. Se encuentra
situada en la parte superior de la torre, a la que se conecta mediante una co-
rona de giro que permite al rotor orientarse al viento (generalmente, también
existen disenos que se orientan contra el viento, pero son menos comunes).
El rotor se conecta con un multiplicador, que conecta a su vez con el genera-
dor, situado en la parte posterior de la géndola, y que cuenta con un sistema
de ventilacién para refrigerar el interior. La géndola también cuenta con un
anemémetro y una veleta que sirven de receptores de informaciéon para el
control del sistema. Al igual que las aspas, se trata de una pieza clave del
aerogenerador, y esta fabricada en materiales de alta resistencia y bajo peso
para reducir las solicitaciones sobre la estructura portante.

2.5.3. Estructura de soporte

Podemos distinguir la estructura de soporte en tres elementos principales,
la torre, una pieza de transicion, y la estructura sumergida con su cimenta-
cién. La funcién principal de la torre es sostener la géndola a una determinada
altura para poder obtener una mayor velocidad de viento. Se trata de una
pieza troncocédnica de seccion circular hueca variable con la altura y, general-
mente, también de espesor variable, fabricada normalmente en acero. Debe
de ser hueca en su interior para poder permitir el acceso hasta la géndola y
albergar los accesorios necesarios. La pieza de transicion es un elemento cuyo
diseno dependera de la estructura inferior, y que se encarga de transmitir los
esfuerzos que aparecen en la base de la torre. La estructura sumergida y la
cimentacion dependeran de la situacion de disefio del aerogenerador, puede
variar de unos pocos metros de altura hasta cientos de metros, y existen di-
versas soluciones que se veran en el préximo apartado. Su funcién principal
es mantener la estabilidad de todo el conjunto y transmitir todas las cargas
al terreno.
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Figura 2.15: Estructura de soporte de gravedad. [Fuente: Garrad Hassan and
Partners Ltd|

2.6. Tipos de estructuras de soporte

Dependiendo de la profundidad y de la naturaleza del terreno, se pueden
distinguir distintas soluciones.

2.6.1. Gravedad

Se utilizan principalmente en aguas poco profundas y aguas intermedias
(por debajo de los 18 metros), aunque existen casos de su utilizaciéon en aguas
més profundas como es el caso de Thornton Bank (28 metros de profundi-
dad). Generalmente fabricadas a modo de cajones en hormigén armado o
acero, se basan en la gravedad para soportar los momentos actuantes. Es por
ello que se utilizan generalmente en aguas poco profundas, ya que a medi-
da que aumenta la profundidad las dimensiones necesarias para la base se
vuelven inviables econémicamente. Debido a la necesidad de tener una ba-
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Figura 2.16: Estructura de soporte monopilote. [Fuente: Garrad Hassan and
Partners Ltd]

se horizontal y uniforme, suelen requerir una preparacion del fondo marino:
dragado de materiales sueltos, reemplazamiento por gravas angulosas u otros
procedimientos. La socavacion alrededor de la cimentacion juega un papel
importante por lo que es imprescindible una proteccion adicional para que la
estabilidad no se vea comprometida.

Como norma general se prefabrican en tierra y se llevan flotando hasta

su posicion definitiva, donde son fondeadas con embarcaciones de alta capa-
cidad.

2.6.2. Monopilote

Es la solucion mas empleada para cimentaciones de aerogeneradores offs-
hore (casi un 75 % de las cimentaciones existentes en Europa). Se utilizan
tanto en aguas poco profundas, donde compite a partir de los pocos metros
de profundidad con las cimentaciones de gravedad, como en profundidades
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intermedias, donde no tiene rival en cuanto a economia. Se trata de una
solucion sencilla y de bajo coste si no se va a profundidades demasiado eleva-
das, donde los didmetros y costes de instalacion de las pilas dejan de hacerla
competitiva. Consiste en una cimentacién de una tnica pieza cilindrica que
se empotra en el fondo marino hasta una profundidad suficiente como para
poder resistir los esfuerzos axiales por friccion y los esfuerzos laterales sin
excesivas deformaciones. Los didmetros varian generalmente en el rango de
4 a 6 metros, y al igual que en las cimentaciones de gravedad necesitan una
proteccion especial contra el socavamiento, ya que se produciria un doble
efecto negativo en la estabilidad de la estructura: por un lado, una menor
longitud de penetraciéon con su respectivo efecto en la resistencia de la pila,
y por otro lado una mayor profundidad local alrededor de la misma.

Existen distintas técnicas para la instalacion de pilotes, pero las mas
utilizadas son el hincado, la excavacién y posterior inserciéon de la pila y la
excavacion con hormigonado in situ.

Hincado

El hincado de pilas es la soluciéon mas tipica, ya sea de pilas de acero o
pilas de hormigon. Las pilas de acero suelen ser de seccion circular hueca,
fabricadas a partir de la soldadura de planchas de acero enrolladas (las de
soldadura en espiral no se recomiendan para estructuras offshore debido a
su menor capacidad), y su hincado se suele realizar mediante martillos de
impacto, ya sean hidraulicos, a vapor o diésel, aunque también se pueden
utilizar martillos vibratorios que provocan una licuefaccion local alrededor
de la pila. Las pilas de hormigdén que se instalan mediante hincado suelen
ser pilas pretensadas de seccién circular hueca, con espesores evidentemente
mayores que en el caso de las de acero, pero cuya resistencia lateral es mucho
mayor.

La solucién de hincado de las pilas es una técnica recomendable en una
gran variedad de suelos pero puede resultar perjudicial en terrenos de roca
dura o con estratos o lajas rocosas, dado que la presion que ejerce el martillo
sobre la pila puede llegar a hacer que se dafie la punta, o en terrenos donde la
friccién lateral entre este y la pila sea muy baja, como puede ser el caso de un
suelo de un material granular de origen glacial que apenas aporta rozamiento.
Para este tipo de situaciones se recomiendan los métodos de instalacién que
se ven a continuacion, o bien un refuerzo de la pila en concordancia con la
naturaleza del suelo (refuerzo de la punta para lajas rocosas o utilizacién de
una lechada expansiva para anclar el pilote y ganar friccién).
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Excavacion e insercion

La excavacion de un agujero para la insercion posterior de la pila es
un procedimiento comun para pilotaje en roca. La técnica consiste en la
utilizaciéon de un taladro perforador que se introduce en el estrato rocoso
(también se pueden utilizar para otro tipo de terrenos aunque esta es la
aplicaciéon més comun) y va dejando tras de si un agujero que se suele rellenar
con un lodo bentonitico o a base de polimeros para que se mantenga abierto.
Una vez que el agujero esta terminado, se procede a la limpieza del lodo
a través de agua a presién e inserciéon del pilote prefabricado, ya sea de
hormigén o de acero. Debido a que el hueco que debe de dejar el taladro para
la introduccion del pilote es mayor que el diametro del pilote, la resistencia
por friccion lateral que tiene en este momento el pilote es bastante baja y se
suele recurrir a la utilizacion de lechadas expansivas para fijarlo en posicion.

Excavaciéon y hormigonado in situ

Aunque esta técnica es mas comun en pilas de mayor didmetro y menor
profundidad, también se puede utilizar en determinadas situaciones. Se trata
de la perforacién del fondo marino mediante taladros de grandes dimensiones,
como se ha visto en el apartado anterior, solo que esta vez en vez de introducir
la pila prefabricada se introduce la armadura de acero y posteriormente un
tubo tremie (es el procedimiento mas tipico de hormigonado sumergido) que
lleva a cabo el hormigonado.

2.6.3. Tripode

Las soluciones de tripode se utilizan en profundidades intermedias que
llegan hasta los 40 o 50 metros. Cuando la profundidad aumenta tanto, las
soluciones de gravedad o monopilote tienen que crecer tanto en didmetro
que se vuelven inviables. Es aqui cuando aparecen las soluciones multi-pata
para aumentar la superficie efectiva de apoyo para aguantar los momentos
generados por el oleaje y el viento.

La estructura tripode es una soluciéon muy estable, que apenas requiere
preparacion en el terreno ya que sus pilotes trabajan de forma puramente
axial. Estos pilotes suelen tener didmetros inferiores a los utilizados en las
soluciones monopilote. El mayor inconveniente que presentan es su elevado
coste de fabricacién debido a la complejidad que supone el nudo de conexion
de las tres patas, que ademas debe de ser de muy altas prestaciones ya que
se vera sometido a importantes solicitaciones a fatiga.

20



Capitulo 2

Waork Platform : Towear
Intermediate i
Platfarm
Central Column .
|
i Boat Landing
Internal J tubes ;
. wlAT
Substructure
i
Emerging Internal J tubes
|
j Diagonal Braces
: Pile Sleeves
i . [
Sea Bed | ' [ udmats
1] 1
¥ s —
R e e e '_—_1-'" -
I i -
Piles or Suction Foundatian
Caissons ¥

Figura 2.17: Estructura de soporte tripode. [Fuente: Garrad Hassan and Part-
ners Ltd]
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2.6.4. Tri-pilote

Se trata de una solucién intermedia entre el monopilote y el tripode. La
union de las tres patas se realiza en la zona de transicion en lugar de en la ci-
mentacion, y a partir de ahi salen tres pilotes mas similares a los monopilotes
que a los utilizados en los tripodes. Se trata de una solucién menos comin
pero de aplicacion similar a los tripodes, en zonas de profundidad intermedia
donde la estabilidad lateral de una solucién monopilote o de gravedad se ve
comprometida.

2.6.5. Cajon de succiéon

Este tipo de solucion es similar en apariencia a las cimentaciones de gra-
vedad. Se trata de un cajon que se fija al lecho marino mediante succién a
presion, y del que parte una torre al igual que en las soluciones de gravedad.
Es una solucion de facil y rapida instalaciéon, utilizada en profundidades in-
termedias, y no requiere ni una preparacion del fondo ni una perforacion del
mismo, ya que simplemente se fondea el cajon metélico y se penetra mediante
succion en la base.

2.6.6. Flotantes

Las soluciones flotantes se utilizan para grandes profundidades (més de
70 metros) o para zonas en las que el terreno impide la instalacién de otra
solucion. Este tipo de estructuras de soporte todavia se encuentran en desa-
rrollo y parece que el futuro de la edlica offshore se va a centrar en su estudio
debido a su versatilidad, aunque atn es incierto el efecto que puede tener el
anadido de fuerzas dinamicas debido al movimiento de la estructura. Exis-
ten multitud de proyectos que varian dependiendo del sistema que utilizan
para conseguir la estabilidad, aunque son tres los principales: estabilizacion
por flotadores («buoyancy stabilized»), estabilizacién por anclajes de tension
(«mooring lines stabilized») y estabilizacion por lastre («ballast stabilized»).

Estabilizacion por flotadores

Se utiliza para profundidades superiores a los 40 metros. La estabilidad la
garantizan una serie de flotadores distribuidos alrededor de una plataforma
semi-sumergida. La forma mas habitual de esta solucién es la de una pla-
taforma triangular con tres flotadores y la torre del aerogenerador instalada
sobre uno de estos flotadores.
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Figura 2.18: Triangulo de métodos de estabilidad de plataformas flotantes.
[Fuente: NREL]

Figura 2.19: Ejemplo de los tres métodos basicos de estabilizaciéon de plata-
formas flotantes. [Fuente: NREL]
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Estabilizacion por anclajes de tension

Se utiliza para profundidades superiores a los 50 metros. Consiste en un
flotador que ofrece un empuje vertical mayor al peso de la estructura, el cual
se mantiene en posicién gracias a la tension hacia el fondo que ofrecen una
serie de lineas de anclaje. La sujecion de los anclajes en el fondo varia segtin
el tipo de material que se encuentre en el lecho marino.

Estabilizacion por lastre

Se utiliza en profundidades mayores a los anteriores ya que la propia
estructura necesita de una altura sumergida del orden de la emergida. La
idea es colocar un peso muerto lo mas bajo posible de forma que el centro de
masas se sitiie a una cota muy baja y asi tener una gran estabilidad. Ademas,
gracias a su forma alargada, consigue minimizar el efecto del oleaje.

Otras soluciones

A parte de las soluciones mencionadas que son las mas comunes entre las
que podemos encontrar existen numerosas otras propuestas entre las que cabe
destacar las plataformas con miultiples turbinas, que pretende aprovechar al
maximo la capacidad de la plataforma flotante instalando sobre ella varias
turbinas.

2.7. Jackets

También conocidos como torres en celosia. Estructuras metalicas tubula-
res ligeras, que consisten en tres o mas elementos principales casi verticales
y una celosia de unién entre ellas. Al igual que los tripodes y los tri-pilote,
aumentan el area efectiva de su base para resistir mayores momentos sin
necesidad de aumentar los didmetros de sus cimentaciones, y sus elementos
trabajan de forma axial principalmente. Cuentan con una pieza especial de
transicién que transfiere las cargas de la turbina a las patas principales. Gra-
cias a la esbeltez de sus miembros, las cargas debidas a la inercia del oleaje
y las corrientes son menores que en soluciones monoliticas.

Los jackets son una solucién bastante comun en la instalacién de plata-
formas petroliferas en aguas profundas y se suelen utilizar en combinacién
con pilotes ya que, para profundidades no demasiado elevadas, se introducen
los pilotes a través del propio jacket de forma que sus tres o cuatro patas
principales sirven de guia para el pilotado quedando las pilas en su inte-
rior a las que se fijan mediante soldadura o mortero expansivo, y cuando la
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Figura 2.21: Plataforma Bullwinkle. [Fuente: Shell]

profundidad es alta, el jacket incorpora unas guias en la base de sus patas
que se utilizan como apoyo para el hincado de las pilas a base de martillos
submarinos (para evitar longitudes de pila excesivamente largas).

Sin embargo, la utilizacion en aguas de grandes profundidades se ve res-
tringida en el caso de los aerogeneradores marinos, ya que la estructura em-
pieza a ser demasiado costosa a partir de los 60 metros de profundidad. Esto
tiene una justificacion en las plataformas petroliferas ya que solamente es ne-
cesaria la construccion de un jacket, mientras que en los parques edlicos debe
de haber uno por cada turbina. Por otro lado, una produccion en serie a gran
escala de jackets puede reducir los costes unitarios de fabricaciéon considera-
blemente, y gracias a su amplia utilizacién en la industria petrolifera existen
numerosas empresas con un nivel de calidad suficiente para su construccion.

Los jackets son elementos prefabricados que se construyen en tierra y se
transportan de una sola pieza generalmente, lo que requiere unas barcazas de
transporte de dimensiones considerables para determinadas profundidades.
Dependiendo de su altura, se puede utilizar una gria sobre pontona para su
colocacion o bien se botan desde una pontona de transporte y se sumergen
controlando su hundimiento hasta que se encajan en una plantilla colocada
previamente en el lecho marino, como es el caso de la plataforma petrolifera
Bullwinkle, que con méas de 400 metros de altura es una de las mas grandes
construidas.

La utilizacién de estructuras en celosia en parques edlicos marinos es
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todavia reducida, ya que las profundidades en las que se ha trabajado hasta el
momento favorecen la utilizacion de la solucién monopilote (como se ha visto
anteriormente, esta solucién ocupa casi un 75 % del total). Sin embargo, en
la bisqueda de mejor calidad de viento o en zonas en las que la profundidad
asciende rapidamente a medida que nos alejamos de la costa, aparece la
necesidad de utilizar soluciones més estables ante grandes momentos en la
base. El rango de profundidades de utilizacién actual se encuentra entre 20
y 50 metros, aunque se ha proyectado su utilizacion hasta los 70 metros.

En este rango de profundidades las soluciones monoliticas, ya sean de
gravedad o pilotadas, pasan a un segundo plano y aparecen los tripodes,
tripilote y estructuras en celosia: todos ellos se suelen disefiar para que su
anclaje al lecho marino se realice mediante pilotaje, pero esto resulta pro-
blematico cuando nos encontramos con un suelo en el que el pilotaje no es
la solucién mas adecuada, como puede ser el caso de una arena calcarea,
cuyo alto contenido en conchas y diatomeas hace que el suelo se despedace al
corte aportando muy poca friccion lateral, o un lecho de penascos y cantos
rodados que producen desplazamientos importantes en la posiciéon final de la
pila. De la misma forma que un terreno inadecuado para la instalacion de
una pila, puede darse el caso de un terreno adecuado pero cuya instalacion
resulte excesivamente costosa, como puede ser un estrato rocoso altamente
abrasivo en el que el coste del taladrado de los agujeros para las pilas sea
determinante para la viabilidad de la obra. Hasta ahora, lo que se ha hecho
ha sido mantenerse alejado de este tipo de situaciéon, de forma que se escogian
lugares mas adecuados para las soluciones conocidas. Es aqui donde la solu-
cién que se plantea toma fuerza, ya que no existen alternativas de gravedad
para aguas profundas en las que el pilotado no es una solucién econdémica.
Ademas, utilizando el mismo diseno de estructura de celosia como modelo
para la cimentacién superficial que el utilizado con pilotaje, se crea una so-
lucién en la que toda la estructura de soporte se mantiene invariable excepto
el tipo de cimentacion, que se adecuara al tipo de suelo disponible.

2.7.1. Proceso constructivo
Pilotado previo

Como ya se ha dicho, las estructuras del tipo jacket se suelen utilizar en
combinacion con el pilotado para transmitir los esfuerzos al terreno. Una de
las formas de instalacion de los jackets consiste en introducir previamente los
pilotes en el lecho marino y posteriormente colocar el jacket sobre ellos. Para
realizar esta operacion, es necesaria la utilizaciéon de una plantilla que facilite
la correcta insercion de las pilas en su posicién final y con la inclinacién
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Figura 2.22: Plantilla utilizada en Alpha Ventus. [Fuente: 4COffshore]

requerida. Este proceso se utilizo por primera vez para la instalacion de
aerogeneradores en el parque edlico de Alpha Ventus en Alemania (figura
, donde se bajé la plantilla al lecho marino y posteriormente se hincaron
los pilotes con un martillo submarino.

La principal ventaja que ofrece este sistema de construccion es la posibi-
lidad de instalar las pilas previamente a la colocacion del jacket y la turbina.
Esto supone una liberacién en cuanto a organizaciéon temporal de las opera-
ciones ya que se pueden programar la fabricacion de jackets en paralelo con el
pilotaje, reduciendo asi tiempos y riesgos de ejecucion, ademas de que se am-
plia la ventana de condiciones medioambientales de instalacion. Otra de las
ventajas que ofrece esta solucion es la posibilidad de nivelar el lecho marino
mediante la profundidad de hincado de las diferentes pilas, permitiendo una
estandarizaciéon total de los jackets y asegurando una colocacién en posicion
vertical precisa.

Alpha Ventus sirvié como zona de pruebas para esta metodologia y el
éxito obtenido supuso su posterior utilizacién en otros parques como los de
Ormonde (Reino Unido) y Nordsee Ost (Alemania) y en la ampliacién de
Thornton Bank (Bélgica).

Pilotado posterior

Este es el método clasico de instalacion de jackets para plataformas pe-
troliferas aunque sin embargo no es el mas popular en parques edlicos. Se
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Figura 2.23: Jackets utilizados en Alpha Ventus. [Fuente: Utopia.de]

utilizan las patas principales del jacket como guia de los pilotes o bien una
guia situada en la parte inferior del mismo, y para transmitir la carga entre
ellos se introduce un «grout» o bien se sueldan. Es necesaria la utilizacion
de algin tipo de cimentacion auxiliar provisional que asegure la estabilidad
del jacket mientras se realiza el pilotado, generalmente un material geotextil

situado en la parte inferior del jacket (ver figura [2.24)).

Este método de instalacion se ha utilizado en el parque edlico de Beatrice
Demonstrator Project (Reino Unido), que solo cuenta con dos turbinas de
5 mega-vatios a una profundidad de 45 metros (el doble que la media de
Nordsee Ost u Ormonde) pero que fue pionero en la utilizacién de jackets
para edlica marina.

El proceso de instalacion se realizé en dos fases: una primera en la que los
jackets se transportaron hasta su emplazamiento final mediante una pontona,
donde se izaron con un barco gria y se fondearon en posicién y se colocaron
los pilotes mediante unas guias en la parte inferior de las patas; en la segunda
fase se instalaron las turbinas ya montadas en la pieza de transicion situada
en la parte superior de los jackets. Cabe destacar que debido a la situacién del
parque edlico en una zona protegida por la existencia de ballenas y delfines
se tuvieron que tomar medidas especiales de prevencién durante el pilotaje.
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Figura 2.24: Paneles de geotextil en la base del jacket. [Fuente: Tension Tech-
nology Internationall

Figura 2.25: Jacket utilizado en Beatrice Demonstrator Project, con las guias
para el pilotaje en la base. [Fuente: BIFAB]|
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Figura 2.26: Jacket con cajén de succién. [Fuente: DONG Energy]

Cajones de succion

Debido a la necesidad de reducir costes y ampliar la versatilidad de las
estructuras tipo jacket, algunas empresas como por ejemplo DONG Energy
estan desarrollando nuevas formas de anclarlos al terreno. En este caso, cada
una de las patas del jacket termina en un cajon de succién que se inserta en
el terreno mediante una reducciéon de presion en el interior del mismo.

Se trata de una soluciéon con un proceso constructivo muy sencillo, ya
que simplemente se baja el jacket con los cajones mediante un barco gria
hasta su posicion, se aplica la succiéon mediante unas bombas, y la estructura
desciende debido a la succién y a su propio peso. Ademas de la facilidad con
la que se instala, esta solucién requiere de muy poca preparacion del lecho
marino y reduce la contaminacion actustica que se produce en la inserciéon de
pilotes.

Esta solucién se ha utilizado en el parque de Borkum Riffgrund I, en
Alemania, con una profundidad media de 25 metros.

2.7.2. Diseno de la estructura

El diseno de la estructura utilizada varia segin el constructor y se ajusta
a las necesidades de la zona en la que se vayan a emplear. Estos son algunos
de los utilizados hasta ahora:
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= OWEC Quattropodé: utilizado en Beatrice Demonstrator Project, Alp-
ha Ventus, Ormonde y Thornton Bank II (figura . Se trata del
modelo mas utilizado hasta este momento, de mano de una empresa
pionera que ha estado trabajando en esta solucién desde 2001. Este
modelo cuenta con cuatro patas principales, practicamente verticales,
y una celosia de menor espesor y diametro que las mantiene en posi-
cién. Cuenta con una pieza de transicién robusta ya que la plataforma
superior es de gran tamano comparada con otras soluciones.

» Hochtief Solutions: utilizado en EnBW Baltic II Project (figura .
Se trata de una estructura sujetada por tres patas principales, menos
verticales que la solucién anterior pero con una triangulacién mas ro-
busta. La plataforma superior es de menores dimensiones, lo que puede
derivar en problemas de operatividad.

» Twisted Jacket Foundation: utilizado en Hornsea III (figura [2.29). Se
trata de una estructura con tres patas principales inclinadas pero no
de forma radial como en el caso anterior. Estas patas valen como guia
para las cimentaciones profundas con que se anclan al terreno, dirigidas
para resistir también los esfuerzos de torsion.

= Navantia WINDAR Joint Venture y BLADT Industries trabajan jun-
tos en la fabricacién de los jackets (figura que se utilizaran en
el proyecto de Iberdrola de Wikinger, Alemania, para profundidades
entre 35 y 40 metros. Este jacket, con cuatro patas principales y una
estructura en celosia que se asemeja bastante a la solucion de OWEC,
serd el modelo a utilizar para este estudio. Aunque no sea la soluciéon
mas empleada, si es uno de los modelos con los que se esta trabajando
en este momento (los primeros jackets estdn ya preparados para ser
instalados) y ademés se utiliza en unas condiciones de profundidad si-
milares a las que se van a considerar, y soportan sobre ellos turbinas
de 5 mega-vatios como las que queremos utilizar.
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Figura 2.27: OWEC Quattropodé. [Fuente: OWEC]

Figura 2.28: Hochtief Solutions. [Fuente: BLADT Industries]
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Figura 2.29: Twisted Jacket Foundation. [Fuente: BLADT Industries]

Figura 2.30: Jacket utilizado en Wikinger. [Fuente: BLADT Industries]
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Condiciones de diseno

3.1. Introduccion

Como ya se ha visto, existen diversas soluciones para estructuras offshore
dependiendo de las condiciones ambientales y del lugar donde se plantea su
construccion. Para este trabajo en particular, cuyo objetivo es el estudio de
las cimentaciones de una estructura tipo jacket, se partira de una geometria
del jacket definida, asi como unas condiciones meta-oceanicas, de viento y
geotécnicas de referencia, de forma que la tinica variable sea la cimentacion de
la estructura. Esto servirda para comprobar que los resultados obtenidos por
la hoja de calculo se corresponden con los resultados obtenidos de modelos
mas complejos.

En este capitulo se pretende exponer con claridad la situacion de compa-
racion a la que se va a someter la hoja de célculo. Se corresponde con una
situacion idealizada en la que el jacket seria la estructura adecuada, en la
que el pilotaje serfa una opcion viable pero de alto coste de ejecucion, y por
tanto tiene sentido buscar una solucién de gravedad alternativa que permita
reducir esos costes.

3.2. Geometria jacket

Los jackets son estructuras metalicas tubulares cuya utilizaciéon proviene
de las plantas petroliferas, como la mayoria de soluciones offshore que existen
hoy en dia. Son estructuras ligeras, con peso propio casi despreciable una vez
sumergidas, sobre las que actiian fuerzas de inercia mucho menores que en
las soluciones monoliticas de hormigén. Sin embargo, debido a su naturaleza
tubular, su superficie de arrastre es mucho mayor, y por tanto esta sera la
principal componente en las cargas por oleaje y corrientes.
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Figura 3.1: Geometria bésica del jacket (dimensiones en metros).
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La geometria del jacket que se va a utilizar para este estudio (ver figura
estd basado en modelos tipicos que se utilizan hoy en dia, ya que el di-
seno de esta estructura esta fuera del objetivo del trabajo. Se ha elegido una
altura suficiente para cumplir con las especificaciones indicadas en (DNV|
2014)), que viene definida por la altura de agua maxima esperada y la altu-
ra de ola maxima asociada al periodo de retorno de diseno. La separacion
entre apoyos también es una de las dimensiones béasicas de las estructuras
tipo jacket, ya que la fuerza de levantamiento a la que se vera sometida la
cimentacién es inversamente proporcional a esta separacién. Los elementos
tubulares principales, que recorren la estructura de arriba a abajo tienen un
didmetro de 1100 milimetros con un espesor de 40 milimetros, mientras que el
resto de elementos son tubos de 500 milimetros de didmetro y 30 milimetros
de espesor.

3.3. Condiciones medioambientales

Las condiciones ambientales elegidas para este trabajo se basan en condi-
ciones tipicas que se encontrarian en una zona de la costa norte francesa o de
la costa sur de Reino Unido, situada entre los paralelos 48 y 50. La eleccion
de esta localizacion se debe a que existen varios proyectos planteados en esta
zona cuya solucién se basa también en estructuras tipo jacket y por tanto se
considera una buena aproximacion a la realidad.

3.3.1. Corrientes

Las corrientes que podemos encontrar en estos ambientes se deben a la
combinacion de varios agentes, como son el viento en superficie, la marea
astronémica o gradientes de presion y salinidad entre otros. La marea astro-
noémica es, en general, la principal causante de las corrientes marinas, y el
maximo valor de la corriente se encontrara justo antes y justo después de los
maximos y minimos de la marea, situaciones en las que las cargas sobre la
estructura serdan maximas.

Para este estudio se ha considerado una distribucion de maximos anuales
conjunta de corrientes debidas a la marea y a los gradientes de presion y el
viento resultantes de una tormenta. Para un periodo de retorno de 50 anos,
el valor de la velocidad extrema en superficie es de 2,05 metros por segundo,
y su distribucién vertical se explicard en el siguiente capitulo. La corriente se
supone alineada con el oleaje, ya que es la situacion que originara mayores
cargas en la estructura.

Para comprobar el comportamiento de la estructura en una situacién de
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servicio, se ha decidido utilizar la velocidad méaxima de la corriente para un
periodo de retorno de 1 ano, que tiene un valor de 1,98 metros por segundo,
con una distribucion vertical igual a la utilizada para el diseno.

3.3.2. Oleaje

Las olas que actiian sobre una estructura son irregulares, varian en pe-
riodo, longitud de onda y altura y pueden incidir desde distintos angulos.
Debido a esta naturaleza, la mejor forma de definir una situacién concreta
para el diseno es mediante el denominado «Estado de Mar». Un estado de
mar representa el oleaje como una superposiciéon de muchos componentes, ca-
da uno de ellos individuales, con su propia amplitud, frecuencia y direccion
de propagacion. Estos estados de mar vienen descritos mediante un espectro
de oleaje S, que determina la distribuciéon de las alturas de ola dentro del
mismo, una altura de ola significante Hy, que es equivalente a la media del
tercio mayor de las alturas de ola, un periodo de pico 7, y una direccion
principal de propagacion 6,,.

Estos estados de mar se pueden clasificar en funciéon de la altura de ola
significante, lo que permite obtener maximos anuales, a partir de la cual es
posible predecir cual sera el estado de mar méas severo para el periodo de
retorno asociado a nuestro diseno.

Estudiando valores tipicos asociados a la zona de estudio, se ha decidido
que el estado de mar de diseno asociado a un periodo de retorno de 50
anos tendrd una altura de ola significante de 8,65 metros, con un rango de
periodos de pico que varia entre 13,4 y 18 segundos, el cual tendra una altura
de ola méxima, que consideraremos como la ola de diseno, de 14,8 metros. La
direccion del oleaje se considerara alineada con el viento y con la corriente,
actuando contra la estructura de manera que las acciones sobre la misma
sean maximas. Para las condiciones de operacién tipicas se ha determinado
que la altura de ola significante es de 2,5 metros, con un periodo de pico que
se encontrara en el rango de los 10 a los 18 segundos.

3.3.3. Nivel del agua

El nivel del agua existente en el entorno de la estructura es una de las prin-
cipales variables a la hora de disefiar una estructura offshore. Recientemente
hemos visto como los aerogeneradores han ido aumentando sus posibilidades
e introduciéndose cada vez en aguas mas profundas en busca de una mejor
calidad de viento, pero siempre teniendo en cuenta que a mayor profundidad,
mayor coste en la estructura de soporte.
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El nivel del agua sufrird grandes variaciones a lo largo de la vida ttil
de la estructura. Para el diseno, se considerara un nivel del agua extremo
condicionado por una marea astronémica maxima (HAT), que en este caso se
ha considerado de 38,8 metros de altura, un aumento del nivel del mar debido
al viento y los gradientes de presion presentes en una tormenta de 1 metro,
y el aumento progresivo del nivel del mar que se considera de 0,2 metros.
En total, una profundidad de diseno maxima de 40 metros. El nivel de agua
méas bajo, asociado a la minima marea astronémica (LAT) se considera de
25,4 metros. Estos son valores tipicos asociados a zonas en las que se utilizan
jackets como estructura portante de aerogeneradores marinos, ya que para
profundidades menores se suele optar por soluciones monoliticas de hormigon,
y para profundidades mayores, aunque todavia estda poco desarrollado, parece
que la tendencia es ir a soluciones flotantes. En una situacién de servicio, se
considera que el nivel medio del mar (MSL) se encuentra a una altura de 35
metros sobre el lecho marino.

En el apartado de geometria se ha comentado que la altura del jacket
dependia directamente del nivel del mar considerado, ya que segun (DNV|
2014)), la altura minima a la que se debe encontrar la plataforma sobre la que
ird colocada la torre del aerogenerador sera igual a la suma del nivel maximo
esperado del mar, mas la altura de cresta de la ola maxima en la vida 1util,
mas un espacio de aire libre de por lo menos 1 metro de altura. Esto hace
que la altura minima del jacket mas la altura de la cimentacion sea de por
lo menos 48,4 metros y, por lo tanto, que la cimentacién tenga mas de 2,4
metros de altura.

3.3.4. Viento

Las cargas de viento que actuaran sobre la torre y el generador se han ob-
tenido directamente de la denominada « NREL offshore 5-MW baseline wind
turbine» (Jonkman, Butterfield, Musial, y Scott|, |2009) (Jonkman| 2007)),
una turbina de referencia utilizada para estudios de energia edlica offshore,
desarrollada por el NREL (National Renewable Energy Laboratory), de la
que se conocen todas las propiedades y las reacciones frente a situaciones
extremas de viento (con una velocidad maxima de 38,4 metros por segundo).
Las caracteristicas principales de la turbina se han recogido en la tabla [3.1]

3.4. Geotecnia

En la tabla [3.2| se incluye un resumen de las caracteristicas del suelo de
disefio. Se corresponde con un suelo de una zona de similares caracteristicas
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Condiciones de diseno

Figura 3.2: Geometria basica de la turbina de referencia.

Caracteristicas principales turbina de referencia
Capacidad (MW) 5
Tipo de rotor 3 palas
Diametro del rotor (m) 126
Didmetro del hub (m) 3
Altura del hub (m) 90
Velocidad de viento «cut-in» (m/s) 3
Velocidad de viento «cut-out» (m/s) 25
Masa del rotor (kg) 110000
Masa de la géndola (kg) 240000
Masa de la torre (kg) 347460

Tabla 3.1: Caracteristicas NREL 5MW wind turbine.
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a la de diseno, con una primera capa de 10 metros de espesor de un suelo
granular formado por una grava fina o una arena densa, seguido de un estrato
fino de 5 metros de arenisca de dureza media, que por ultimo llega a una
tercera capa de arenisca mas dura.

Estrato 1
Profundidad de inicio (m) 0
Espesor (m) 10
Peso especifico, v (K N/m?) 11,5
Angulo de rozamiento interno, ¢ 38

Médulo de Rigidez, G (M Pa) 10 — 35
Resistencia a compresion (M Pa) -

Estrato 2
Profundidad de inicio (m) 10
Espesor (m) 5
Peso especifico, v (K N/m?) 16

Angulo de rozamiento interno, ¢ —
Médulo de Rigidez, G (M Pa) 6000

Resistencia a compresion (M Pa) 5
Estrato 3

Profundidad de inicio (m) 15

Espesor (m) 35

Peso especifico, v (K N/m?) 16

Angulo de rozamiento interno, ¢ —
Médulo de Rigidez, G (M Pa) 8000
Resistencia a compresion (M Pa) 10

Tabla 3.2: Caracteristicas del suelo.
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Hoja de calculo

4.1. Introduccion

El diseno de cimentaciones para estructuras portantes de aerogeneradores
offshore es un proceso delicado, ya que pequenas variaciones en las condicio-
nes medioambientales tienen una gran repercusion en las fuerzas que recibe la
cimentacion. Es por ello que se ha decidido crear una hoja de célculo (figura
que obtenga de manera rapida una primera aproximacion a las cargas
medioambientales para poder realizar un pre-diseno. En este capitulo se deta-
lla el proceso seguido en el desarrollo de la hoja de célculo para la obtencion
de las cargas finales a partir de una serie de valores de partida que definen
las condiciones medioambientales. Cabe mencionar que para el célculo se ha
dividido toda la seccién en tramos horizontales de 1 metro de altura, en cada
uno de los cuales se calculan todas las propiedades descritas a continuaciéon
para que, al aplicar la férmula de Morison, cada elemento de altura 1 metro
cuente con todos los coeficientes ajustados a su situacion particular.

4.2. Eleccion de acciones a estudiar

Los principales estandares de diseno, como (IEC, 2005) o (DNV] 2014),
proponen un estudio completo de todas las situaciones en las que se encon-
trara la estructura a lo largo de su vida util:

= Produccion de energia
= Produccion de energia con fallo en el sistema
= Arranque

s Parada normal
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Figura 4.1: Hoja de célculo utilizada en el proyecto.

Parada de emergencia

Parado

Parado por condiciones de fallo

Transporte, mantenimiento y montaje

Ademas de la situacion en la que se encuentra, se analizan también distintas
condiciones medioambientales para cada uno de estos casos, distinguiendo
por ejemplo entre distribuciones normales de viento, rafagas de viento extre-
mas o rapidas variaciones en la direccion del viento. Sin embargo, el objeto
de este trabajo es una primera aproximacion al estudio de estas estructuras
y es por ello que se ha decidido reducir el estudio a un tnico caso, un estado
limite ultimo en la que todas las acciones actiian alineadas. Se tendran en
cuenta los esfuerzos generados por la accion del oleaje y las corrientes, y las
cargas introducidas por el viento en su contacto con el aerogenerador y su
estructura portante. Posteriormente, y para comprobar el comportamiento
de la estructura durante su vida ttil, se realizara una aproximaciéon de las
condiciones ambientales en servicio con las que se estudiaran los desplaza-
mientos de las cimentaciones y se comprobara que estan dentro de los limites
establecidos.

De acuerdo con , , para realizar un estudio del comportamien-
to de la estructura en su estado limite ultimo, se deben de tener en cuenta
acciones medioambientales correspondientes al cuantil 98 en la distribucién
de maximos anuales, o lo que es lo mismo, con un periodo de retorno de 50
anos. En caso de no tener la distribuciéon de maximos conjunta, se conside-
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Geometria Jacket

Altura (m) 46
Separacion entre apoyos (m) 23
Didmetro elementos principales (mm) 1100
Didmetro elementos secundarios (mm) 500
Corrientes
Velocidad en superficie (m/s) 2,05
Coeficiente de forma, « 1/7
Periodo de retorno asociado (anos) 50
Oleaje
Altura de ola méxima (m) 14,8
Rango de periodos de pico (s) 13,4 —18
Periodo de retorno asociado (anos) 50
Nivel del agua
LAT (m) 25,4
HAT (m) 38,8
Profundidad de disefio (m) 40
Otros
Densidad del agua (kg/m?) 1026

Tabla 4.1: Resumen requerimientos de diseno.
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rara cada una de las acciones por separado para un periodo de retorno de 50
anos.

En la tabla se recoge un resumen de las condiciones de diseno que se
han expuesto en el capitulo anterior y que se utilizan para dimensionar las
cimentaciones de la estructura. A lo largo de este capitulo se explicara como
traducir esas condiciones a fuerzas actuantes.

4.3. Acciones debidas a la corriente y al
oleaje

Una estructura situada en un medio tan exigente como el mar debe de
estar preparada para soportar las acciones continuas del oleaje y de las co-
rrientes marinas en todas sus direcciones. Por ello una de las principales
recomendaciones a la hora de su diseno, es que la estructura sea simétrica
para que no se vea perjudicada por esta caracteristica. El disefio se realizara
sobre un plano de actuaciéon, en el que se supone que tanto el oleaje como
las corrientes (y méas tarde también el viento) acttian de forma unidireccional
provocando esfuerzos maximos.

Las fuerzas actuantes en la estructura tienen dos componentes, una de
arrastre y otra de inercia. La fuerza de arrastre es la provocada por el mo-
vimiento del fluido alrededor de la estructura, el cual, en contacto con la
superficie rugosa de los elementos que la componen, trata de desplazarla en
su direccién de avance. Es proporcional al cuadrado de la velocidad del fluido
y a la superficie de arrastre. La fuerza de inercia es debida al propio movi-
miento de la masa de agua que impacta contra la estructura y es proporcional
a su aceleracién y al volumen que ocupa la estructura. Para calcular estas
fuerzas se utilizara la ecuaciéon de Morison para elementos esbeltos sumergi-
dos, pero antes hay que tener en cuenta una serie de consideraciones previas.

4.3.1. Perfil de la corriente

La distribucién de velocidades horizontales debidas a la corriente se puede
obtener directamente a partir del valor de la corriente en la superficie y un
factor de verticalidad siguiendo una distribucién potencial tal que:

d—i—z)o‘ (41)

u(z) = u0< y
donde
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0,00 0,50 1,00 1,50 2 2,50

-10

-15

z (m)

-20
-25
-30
-35

-40
u(m/s)

Figura 4.2: Perfil de velocidades de la corriente.

u(z) = Velocidad de la corriente en el nivel z
z = Distancia desde el nivel del agua en reposo, positivo ascendente
up = Velocidad de la corriente en superficie
d = Profundidad desde el nivel en reposo (valor positivo)

= Exponente de la distribucion, en este caso a = 1/7

La variacién en el nivel del agua debido a la accién del oleaje se debe
de tener en cuenta para esta distribucion. Para ello, el perfil de la corriente
se debe de estirar o contraer en vertical de tal forma que, el valor de la
corriente para una determinada fracciéon de la profundidad instantanea sea
constante, sin variar la velocidad en superficie. Esto se consigue introduciendo
una variable vertical 2z’ tal que:

(2 +d)-(d+n)
d

donde 7 es el nivel de la superficie del agua y d es la profundidad en
reposo.

z+d=

(4.2)
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z(m)

-40

u (m/s)
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Figura 4.3: Perfiles de velocidad de la corriente para cada altura de agua.

Esta aproximacion lineal produce buenas estimaciones siempre y cuando
no se produzca una reducciéon rapida de la velocidad bajo la superficie, situa-
cién poco probable ya que se supone que la distribucion va a ser muy vertical
(= 1/7).

La hoja de calculo genera distribuciones de la velocidad de la corriente a
lo largo de la profundidad para cada una de los niveles de la lamina de agua
de céalculo, que varian desde la cresta de la ola hasta el seno de la misma
en funcién de la fase en la que esté. Se puede ver un ejemplo de todas estas
distribuciones para las condiciones de comparacion en la figura [£.3

4.3.2. Calculo del periodo de ola aparente

Una corriente que se encuentra alineada con la direccion del oleaje tiende
a alargar la longitud de onda de la ola, de la misma forma que una corriente
que viene en sentido contrario tiende a acortarla.

Para tener en cuenta este efecto, se procede al calculo del denominado
periodo aparente de pico, que es funcién del periodo del oleaje, la velocidad
de la corriente en superficie y de la profundidad. Se ha utilizado el método
propuesto en (Ruiz Albert}, 2011]), que consiste en la amplificacién del periodo
por un factor que se obtiene directamente de la figura Debido a que se
trata de una grafica cuya entrada depende de dos factores distintos, no ha
sido posible introducirla directamente en la hoja de calculo y este paso se
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Figura 4.4: Efecto Doppler debido a una corriente constante. [Fuente: Ruiz
Albert, 2011]

ha de realizar manualmente. Sin embargo los factores utilizados se calculan
directamente en la hoja: d/gT? que define la pendiente de la recta, donde d
es la profundidad en metros y T' es el periodo de pico en segundos; y U;/gT,
donde U, es la velocidad de la corriente en superficie.

Debido a que el periodo de pico del oleaje no es un valor concreto si no
un intervalo, se estudiaran ambos limites para comprobar cual es la situacion
que ofrece mayores solicitaciones (ver tabla .

Modificacién del periodo de pico
Rango de periodos original (s) 13,4 — 18
Rango de periodos aparentes (s) 15— 19,8

Tabla 4.2: Rango de periodos de pico original y aparente.

4.3.3. Calculo aproximado de la longitud de onda

La longitud de onda se puede obtener a partir de la profundidad y el
periodo del oleaje utilizando la ecuacion de la dispersion:

w? = gk tanh(kh) (4.3)
donde w = y k= 7.
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Sin embargo, debido a que se esta utilizando una hoja de calculo para su
obtencion, se ha preferido utilizar una aproximacién explicita recomendada
por (DNV/2010). En la tabla|4.3|se pueden ver los valores minimo y méaximo
de la longitud de onda correspondientes a los periodos minimo y maximo

considerados.

L= (22

donde

fl@) = 1+> a,@"

n=1
@ = (4x%d)/(gT?)
a; = 0,666

ay = 0,445

ag = —0,105

ay = 0,272

Longitudes de onda

Limite inferior del rango (m) 261,7
Limite superior del rango (m) 365, 4

Tabla 4.3: Rango de longitudes de onda.

4.3.4. Perfil de velocidades y aceleraciones

(4.4)

Para el cdlculo de velocidades y aceleraciones de las particulas debido
al oleaje se utiliza la teoria lineal o teoria de ondas de Airy o Stokes 1,
descrita en (Lykke Andersen y Bak Frigaard} [2011)). Esta teoria solo es valida
para situaciones de oleaje sin rotura, o cuando la amplitud de la onda es
pequena comparada con la longitud de onda (H/L << 1) y la profundidad

(H/d << 1).

_ mH cosh(k(z + h))
T T sinh(kh)

du  gmH cosh(k(z + h))
dt L  cosh(kh)

cos()

sin(¢)
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Figura 4.5: Perfiles de velocidad y aceleracién debidos al oleaje.

Sin embargo, esta ecuacion solo es valida en el intervalo —d < z < 0, por
lo tanto, para tener en cuenta la variacién del nivel del agua debido a la accion
del oleaje, se debe de realizar la misma operacién que antes se ha mencionado
con la corriente, una extension o retraccion lineal utilizando la ecuacién 4.2}
Esta aproximacion se ha considerado mas acertada que la utilizacion de la
ecuacion original fuera de su intervalo debido a la gran variacién que existe
entre la cresta y el seno de la ola, aunque es una solucion que suele utilizarse
en condiciones de oleaje menores.

El estudio de un rango de periodos de pico implica también un rango de
perfiles de velocidad y aceleracién de las particulas de agua. Como se puede
observar en la figura [4.5 periodos menores resultan en velocidades mayores
en superficie pero también una reduccion mas pronunciada a medida que
se desciende hacia el fondo, llegando a estar por debajo de las velocidades
de periodos mayores en el fondo. En el caso de las aceleraciones, periodos
menores también ofrecen aceleraciones mayores y mayor reduccion a mediad
que disminuye la elevacion, pero en este caso, las aceleraciones en el fondo
siguen siendo mayores para periodos bajos.

Cabe destacar, que debido al desfase existente de media fase entre los
maximos y minimos de velocidad y aceleraciéon de las particulas, es necesario
estudiar distintas fases para comprobar cual es la situacién que ofrece mayores
solicitaciones sobre la estructura. Se han obtenido perfiles de velocidades y
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Figura 4.6: Perfiles de la velocidad para las distintas fases.
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aceleraciones en intervalos de g, cuyos maximos se representan en la figura

, correspondientes a ¢ = 0 para la velocidad y ¢ = 7 para la aceleracion.
La variacién entre las distintas fases se puede ver en la figura donde
se ha representado el perfil de la velocidad para todas las fases estudiadas
correspondiente al periodo mas bajo de las condiciones de comparacion.

4.3.5. Factor de bloqueo de la corriente

La velocidad de la corriente puede verse reducida por la propia estructura
al tener que rodear cada uno de sus elementos, respecto a la velocidad que
tendria si estuviese libre de interferencias. Como la ecuacién de Morison
que vamos a utilizar para calcular las cargas depende de la velocidad del
flujo en el entorno de la estructura, este es un efecto que hay que tener en
cuenta. No tendra mucha importancia en la parte superior de la estructura
ya que la naturaleza tubular del jacket no ofrece mucha sombra a la corriente
con respecto a las dimensiones del perimetro de la estructura, pero si que
cobrarda importancia a la hora de calcular los esfuerzos sobre los grandes
cajones macizos que se quieren utilizar como cimentacion.

Para tener en cuenta esta reduccion de velocidad, se utilizara un coefi-
ciente reductor, llamado factor de bloqueo de la corriente. Para su calculo, se
siguen los principios del modelo del «disco actuadory indicados en (Ruiz Al-
bert), 2011)):

> (CgA)i !
fBc = (1 = ) (4.7)
donde Y (CyA); es la suma de las «éreas de arrastre» de todos los miem-
bros de la estructura que se oponen al flujo y A es el 4rea proyectada normal
al flujo dentro del perimetro de la estructura. En la zona del jacket, este
factor tiene un valor de 0,95 que se considera constante, y en la zona infe-
rior, cuando la soluciéon empleada es el pilotaje, tiene un valor muy cercano
a la unidad y se aproxima a 1. Sin embargo, cuando la solucién es emplear
cajones, el factor de bloqueo, aunque depende del tamano del cajén, en ge-
neral alcanza un valor cercano a 0,75, es decir, la velocidad de la corriente
se ve reducida en un 25 % en la zona de la cimentacién debido a los propios
cajones.

Cabe mencionar que la utilizacion de este factor se debe a que la estructu-
ra tipo jacket estd formada por numerosos elementos tubulares distribuidos,
al contrario que en las soluciones monopila donde este factor pierde impor-
tancia y se tiende a despreciar.
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4.3.6. Factor cinematico del oleaje

La simplificacién del calculo de los esfuerzos a partir del denominado
estado de mar hace que se suponga que todas las olas actuantes sobre la
estructura se encuentran perfectamente alineadas, y que por tanto no se
tenga en cuenta la dispersion direccional del oleaje. Esta dispersion hace
que los picos de energia en una direccién determinada sean menores que los
predichos en situaciones de oleaje unidireccional.

También hay evidencias de que las principales teorias de ondas tienden a
sobrestimar las velocidades y aceleraciones del fluido (Ruiz Albert|, 2011), lo
cual puede ser debido a la asimetria de las caras de la ola con respecto a la
cresta.

Para tener en cuenta estos dos efectos, se introduce en el calculo un factor
denominado factor cinematico, que reduce los valores obtenidos para la velo-
cidad y la aceleracion de las particulas. Segiin recomendaciones, se aceptan
valores en el intervalo de 0,95 a 1 para situaciones extremas, y se ha decidido
utilizar F, = 0,99 para este estudio.

4.3.7. Crecimiento marino duro

El crecimiento de organismos marinos duros en la superficie de la estructu-
ra se debe de tener en cuenta a la hora de calcular las acciones que se ejercen
sobre esta aumentando el didmetro exterior de los miembros estructurales:

D=D.+2t (4.8)

donde D, es el diametro exterior del elemento y t es el espesor medio del
crecimiento marino.

El crecimiento marino tiene lugar en toda la parte de la estructura que
se encuentra sumergida, aunque puede variar con la profundidad en estruc-
turas de grandes dimensiones. El tamano de este crecimiento se deberia de
obtener basandose en mediciones en la zona en la que se vayan a colocar
las estructuras, pero para este trabajo se utilizaran los valores recomendados
por (DNV] [2014)) para la zona sur del Mar del Norte, una regién cercana
a la que se ha escogido para el estudio y de caracteristicas similares. Para
profundidades entre 0 y 40 metros, se establece un crecimiento marino de
100 milimetros de espesor, con una rugosidad superficial de 50 milimetros.
La rugosidad relativa de los elementos estructurales sera:

(4.9)

e =

k
D
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Crecimiento
3 udlu_oqa
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Figura 4.7: Rugosidad y espesor del crecimiento marino. [Fuente: Ruiz Albert,
2011]

donde k es la rugosidad superficial, medido tal y como aparece en la figura

9]

4.3.8. Coeficientes de arrastre e inercia

La utilizaciéon de la ecuaciéon de Morison que veremos en el siguiente
apartado es una aproximacion que se acerca bastante a la realidad si se utiliza
aplicada a medios ciclos de ola de coeficientes de arrastre e inercia constantes.
Sin embargo, el valor de estos varia de una mitad de ciclo a otra, y por eso
es importante expresar los coeficientes en funcion de otros parametros que
describan el comportamiento del fluido. Se utilizan el nimero de Reynolds,
el nimero de Keulegan-Carpenter y la rugosidad relativa.

En nuestro caso, debido a que las condiciones de diseno son de régimen
extremal, el flujo estard en régimen super-critico, haciendo que el valor del
coeficiente de arrastre en flujo estacionario sea independiente del valor del
numero de Reynolds, situaciéon que no se daria para condiciones de diseno
menos severas. Por tanto, los principales parametros de los que van a de-
pender los coeficientes son el niimero de Keulegan-Carpenter y la rugosidad

relativa (ecuacion [4.9).
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Niumero de Keulegan-Carpenter

2-Uy,T,
KC=—"F"—> 4.10
- (1.10)
donde
U,, = Maxima velocidad de las particulas en el nivel de reposo
T, = Duracion de medio ciclo de ola
D = Didmetro efectivo del elemento (incluyendo crecimiento marino)

Este pardametro se utiliza para medir la estacionalidad del flujo: es pro-
porcional a la distancia recorrida por una particula en una mitad del ciclo
de ola, normalizado por el didmetro efectivo del elemento. Para estructuras
tubulares como la que estamos utilizando, los valores tipicos se encuentran
por encima de 40, y la fuerza de arrastre predomina sobre la de inercia. Sin
embargo, en elementos de mayor diametro, se puede reducir su valor por
debajo de 10 y la fuerza de inercia predomina en este caso.

Los valores que se han utilizado en este trabajo dependen de la situacion
estudiada, pero para las mayores velocidades obtenidas (periodos menores)
y en la zona superior del jacket, este parametro se encuentra por encima de
60, indicando claramente que la fuerza de arrastre sera la principal compo-
nente. En la zona inferior, en el caso de la soluciéon con cajones, los valores
del nimero de Keulegan-Carpenter bajan por debajo de 8 (dependiendo del
tamano de cajon escogido), dando gran importancia a los esfuerzos de iner-
cia, mientras que si se utiliza el pilotaje clasico la zona de cimentacién se
comporta de la misma manera que el resto de la estructura.

El parametro de Keulegan-Carpenter también se utiliza para medir la
importancia de la estela en elementos verticales (o cuasi-verticales) expuestos
al oleaje. El fluido genera una estela al pasar alrededor del elemento vertical
y cuando el fluido oscilatorio vuelve, la estela impacta antes con el elemento.
Valores altos del pardametro indican que la estela viaja lejos y que por tanto
tiene mas posibilidades de disiparse antes de impactar contra la estructura,
llegando a disiparse totalmente a partir de KC' = 60, mientras que valores
inferiores implican un mayor impacto.

Coeficiente de arrastre de flujo estacionario (Cpgs)

Si asumimos que el flujo se encontrard en régimen super-critico en las
condiciones de diseno, el valor del coeficiente de arrastre para un flujo esta-
cionario depende exclusivamente del valor de la rugosidad superficial relativa
del elemento. Los valores de este seran, segtin lo definido en (DNV] 2010):
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Figura 4.8: Factor de amplificacién por la estela. [Fuente: DNV, 2014]

0,65 si e < 107*(liso)
Cps(e) = { 2@ 4 104 < ¢ < 1074 (4.11)
1,05 si e > 107%(rugoso)

Este coeficiente de arrastre en flujo estacionario es el que utilizaremos
como base para determinar el valor de los coeficientes de arrastre e inercia.

Coeficiente de arrastre (Cp)

El coeficiente de arrastre serd igual al coeficiente de arrastre en flujo
estacionario, amplificado por el factor :

CD :CDS'Qﬂ(CDs,KC) (4.12)

Este factor de amplificacién depende principalmente del valor de KC.
Para valores pequernios (KC < 12) se puede obtener como:

Cr+0,10- (KC—12) si2<KC <12
WEKC)={ Cr—1 si0,75 < KC < 2 (4.13)
Cr—1-2-(KC—0,75) si KC<0,75
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donde

12
Cr = 1,50 = 0,024 - (57—~ 10) (4.14)
DS

Para valores mayores de KC, el valor del factor de amplificacién por la
estela tiende a reducirse hasta la unidad al alcanzar KC/Cpg un valor de
60, como puede observarse en la figura [4.8 En esta figura, la linea punteada
corresponde a un cilindro rugoso y la linea sélida a un cilindro liso, y como se
puede comprobar, a partir de un valor de KC de 12, la rugosidad superficial
deja de cobrar importancia.

Coeficiente de inercia (C))

El coeficiente de inercia se puede obtener a partir de KC' y Cpg de la
siguiente manera:

o 2 si KC <3
M7 max{2 —0,044(KC —3);1,6 — (Cps — 0,65)} si KC >3
(4.15)

Para estructuras en aguas someras este coeficiente no tomara valores por
debajo de 2 debido a las corrientes importantes que hay. En el caso de nuestra
estructura, en la zona inferior con cajones como cimentacién, el valor del
coeficiente estd muy préoximo a 2 ya que el valor de KC es muy bajo. En el
resto del jacket tomara un valor proximo a la unidad.

Resumen coeficientes de arrastre e inercia

En la tabla se ha incluido un resumen de los valores tipicos calcula-
dos de todos los coeficientes descritos en esta seccién. Los rangos se deben
a la variacion entre distintas velocidades de particula dependiendo del caso
estudiado y de los distintos tamanos de cajén que se barajan. En la hoja de
calculo se calculan para cada tramo de 1 metro: dos valores de KC corres-
pondientes a los limites superior e inferior del rango de periodos del oleaje,
un valor para el coeficiente de arrastre en flujo estacionario que depende Uni-
camente de la dimension de los elementos y de su rugosidad, y dos valores
de los coeficientes de arrastre e inercia, uno para cada valor de KC.
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KC

Jacket 60 — 90
Pilotes 6— 12
Cajones 30 — 40

Cps

Jacket 1,05
Pilotes 0,95 — 1,00
Cajones 1,05

Cp

Jacket 1,05
Pilotes 0,80 — 1,30
Cajones 1,20 —1,25

Cu

Jacket 1,20
Pilotes 1,80 — 1,85
Cajones 1,20

Tabla 4.4: Resumen coeficientes de arrastre e inercia.

4.3.9. Ecuacion de Morison

Esta ecuacion permite aproximar los esfuerzos a los que se vera sometido
un elemento estructural cilindrico, esbelto, sumergido, de un cierto diametro,
sujeto a un flujo con una velocidad y aceleraciéon determinados. La fuerza
horizontal, perpendicular al eje del cilindro de altura dz es igual a:

La fuerza resultante total se puede hallar integrando la ecuacién [4.16] para
toda la altura de agua, que va desde el fondo (z = —d) hasta la cresta de la

2

D D
dF = dFy +dFp = C’MpWIa'édz + C’Dp§]$|x'dz

ola en el instante de cdlculo (z = n(t)):

donde

n(t) 9 n(t)

D D
F=Fy+Fp= / Cupr=id + / Cppilid:
“d “d
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Fy; = Componente inercial de la fuerza horizontal actuando normal
al eje del cilindro
Fp = Componente de arrastre de la fuerza horizontal actuando normal
al eje del cilindro
& = Componente de la velocidad (debida a corriente y ola) normal al

eje del cilindro

& = Componente de la aceleracion local del agua normal al eje del
cilindro
|| = Valor absoluto de &
Cy = Coeficiente de inercia

S
Il

Coeficiente de arrastre

p = Densidad del agua

La ecuacion de Morison solamente es valida cuando las dimensiones de
la estructura son pequenas comparadas con la longitud de onda, es decir,
cuando D << 0,2L. De la misma manera, esta ecuacién solamente es valida
para elementos totalmente sumergidos en los que no se produce la rotura de la
ola. Aunque ya se ha mencionado, cabe recordar que segun (DNV/| 2014)), un
criterio aproximado para determinar la rotura de la ola en aguas profundas
es si H/L sobrepasa un valor de 0,14. En todos los casos estudiados el oleaje
se encuentra por debajo de la mitad de ese limite por lo que la utilizacién de
la ecuacién de Morison se considera aceptable.

La ecuacién de Morison se ha aplicado en intervalos de 1 metro de altura,
en los que se considera que la aceleracion y la velocidad de las particulas son
constantes e iguales a la de su punto medio. Los coeficientes de arrastre e
inercia también se consideran constantes en cada intervalo. Los tubos princi-
pales se han considerado completamente verticales por cuestiones de céalculo,
mientras que los elementos inclinados se han considerado como verticales,
situados en los mismos intervalos de 1 metro, pero con longitudes iguales a
su longitud real (la cual es funcién de su inclinacién). Para el calculo perti-
nente a los elementos horizontales, al igual que los inclinados, se ha aplicado
la ecuacion de Morison a elementos tubulares ficticios de longitud igual a la
longitud real de los elementos situados a la cota real.

La figura recoge dos casos particulares de todos los estudiados, pero
sirve para reconocer lo que estd ocurriendo en la estructura (en este caso
se estan viendo las fuerzas horizontales en la fase de mayor velocidad de las

60



Capitulo 4

10
’ /i

0 t
0 Q000 200000 300000 400000 500000 600000 700000

—

-10

F(N)

T méximo

=T minimo
Figura 4.9: Fuerza actuante debida al oleaje y a la corriente.

10

5 //

0 2000000 @Cﬂ 6000000 8000000 10000000 12000000 14000000 16000000 18000000

-5

-10

-30

M (N*m)

=T minimo T méximo

Figura 4.10: Momentos debidos al oleaje y a la corriente.
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particulas, ¢ = 0, para una cimentacion de cajones de 15 metros de diametro,
siendo ambos casos los limites inferior y superior del rango de periodos). La
zona superior es la que mas carga recibe debido a que la fuerza de arrastre
es la principal componente y la velocidad es maxima en superficie. Cuando
la seccion de la estructura se reduce a tan solo los 4 elementos verticales,
las fuerzas se reducen considerablemente por la reduccién de volumen que se
opone al flujo. Al introducir un elemento horizontal aparece un pico de fuerza
ya que la superficie de arrastre en esa cota se ve aumentada drasticamente,
y a partir de entonces y hasta la cimentacion, la seccién se mantiene casi
constante y la fuerza se ve reducida por la reduccion en velocidad debida al
oleaje, donde se ve que la reducciéon es mayor a menor periodo. Al llegar a la
cimentacion, de nuevo el aumento de volumen y de superficie se ve reflejado
en un aumento drastico de fuerza horizontal. En la figura [4.10| se pueden ver
los momentos resultantes de la misma situacion anterior.

4.4. Acciones debidas a la turbina

Como ya se ha explicado en el capitulo anterior, las cargas de viento ac-
tuantes sobre el aerogenerador se han obtenido directamente de (Jonkman,
2007)), que recoge las cargas extremas sobre la turbina de referencia NREL
de 5SMW. En la tabla se han recogido las acciones utilizadas, entre las
que cabe destacar la existencia de dos limites en la carga extrema vertical:
la fuerza minima corresponde al peso propio de la estructura tnicamente,
que se utilizara en el caso del calculo del vuelco o deslizamiento, donde una
mayor fuerza vertical seria favorable, mientras que la fuerza maxima se co-
rresponde a la suma del peso propio y las cargas de viento correspondientes,
que se utilizara para el cdlculo del hundimiento. Estas fuerzas y momentos
se suponen actuantes en la base de la torre, por lo que hay que trasladarlas
a la base del jacket.

Reacciones en la base
Velocidad de viento maxima (m/s) 38,4
Fuerza horizontal maxima (K N) 1810

Fuerza vertical minima (K'N) —6838
Fuerza vertical maxima (K N) —10500
Momento maximo (K Nm) 153000

Tabla 4.5: Reacciones en la base de la torre para situacion de viento extrema.
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Figura 4.11: Modelo de la estructura jacket en MIDAS Civil.

4.5. Acciones debidas a la estructura

La estructura jacket contribuira a los esfuerzos en las cimentaciones con
su peso y el empuje del agua correspondiente al volumen sumergido.

4.5.1. Peso

Para el calculo del peso de la estructura jacket se ha generado un modelo
en Midas Civil (ver ﬁgura a partir de la geometria definida en el capitulo
anterior. Se trata de un modelo sencillo pero realista, en el que existen dos
tipos de elementos tubulares: las patas principales, con un didmetro de 1100
milimetros y un espesor de 40 milimetros, y el resto de elementos que tienen
un diametro de 500 milimetros y un espesor de 30 milimetros. La pieza de
transicién entre el jacket y la torre del aerogenerador se ha modelado de
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Figura 4.12: Modelo sélido de la zona sumergida para calcular el empuje.

forma aproximada, a partir de una serie de placas cuya rigidez y peso son
similares a las que se encuentran en la realidad.

El material utilizado es acero estructural S235, con un peso especifico de
76,98 kilo-newtons por metro ctibico. El peso total de la estructura es de 5415
kilo-newtons.

4.5.2. Empuje

En este caso, el célculo del volumen sumergido para obtener el empuje
hidrostatico que sufrird la estructura es un poco mas controvertido, ya que
este dependera de la zona que se encuentre sumergida, que variara a lo largo
del tiempo. Se ha comprobado que los mayores esfuerzos suelen aparecer
cuando la cresta de la ola se encuentra en su punto més alto al pasar por
la estructura, y que el criterio critico en el estudio de las cimentaciones es
el de vuelco, donde el empuje es una carga desfavorable. Es por ello que se
ha decidido que el empuje que se va a utilizar en el calculo de esfuerzos es
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el correspondiente a un nivel de agua maximo, ya que es el que producira
cargas mas criticas en general.

El modelo utilizado para calcular el volumen sumergido (ver figura
es una variacion del anterior, donde se ha eliminado la zona emergida y se
han cambiado las secciones de tubos huecos a macizos, ya que se supone
que no habra agua en su interior y todo el volumen exterior contribuira al
empuje. El volumen sumergido total es de 362,14 metros ctibicos y produce
un empuje vertical positivo de 3645 kilo-newtons.

Fuerzas debidas a la estructura de soporte
Peso total del jacket (K N) 5415
Empuje hidrostatico de la parte sumergida (K N) 3645

Tabla 4.6: Resumen de las fuerzas debidas a la estructura jacket.

4.6. Sensibilidad frente a variaciones en las
condiciones iniciales

Una de las ventajas de desarrollar un calculo analitico automatizado es
la posibilidad de estudiar de forma cémoda la sensibilidad de las cargas en la
estructura frente a variaciones de las condiciones iniciales. Se ha considerado
oportuno incluir en este capitulo una seccion dedicada al estudio de estas
sensibilidades previamente al calculo de las cimentaciones ya que se puede dar
el caso de que una condicién a simple vista menos severa produzca mayores
cargas.

Para poder comparar las fuerzas se utilizan las variables Fy y Fy que
representan el tiro vertical, suponiendo un vuelco sobre dos patas, y la fuerza
horizontal de deslizamiento al que se encuentra sometida una pata del jacket,
que seran los esfuerzos que tendra que soportar cada una de las cimentaciones,
definidos de la siguiente manera:

1My P-E

FHT
24 Z.op, ="
5 4 H

Fy (4.18)

donde
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Mp = Momento total en la base del jacket
L = Distancia entre apoyos
P = Peso de la estructura
E = Empuje hidrostatico
Fyr = Fuerza horizontal total en la base del jacket

Se han comprobado las variaciones en la fuerza de levantamiento como
representante de las fuerzas verticales, pero la fuerza de compresién sufrird
estas variaciones de la misma manera. El resto de las variables se han man-
tenido constantes durante el calculo. Las condiciones que se han considerado
mas significativas y por tanto las que se han estudiado son las siguientes:

» Periodo de pico: Como ya se ha visto anteriormente en la secciéon de
velocidades debidas al oleaje, menores periodos de pico resultan en ma-
yores velocidades en superficie aunque tienden a reducirse rapidamente
con la profundidad. Esto implica que para periodos bajos, del orden de
5 segundos, la resultante vertical tiende a aumentar debido al mayor
momento generado por las altas velocidades en superficie, mientras que
la reduccién de velocidad en el fondo, donde se produce el arrastre de-
bido a las cimentaciones, hace que la resultante horizontal disminuya
(figura [4.13) (a)). Sin embargo, periodos tan bajos se corresponderfan
a oleaje de menor amplitud que el que se estda considerando para el
diseno y por tanto los esfuerzos acabarian siendo menores. Viendo la
figura también se puede observar como, en general, mayores periodos
(18-20 segundos) implican mayores cargas y por ello habria que elegir el
periodo de pico mas alto esperado para el célculo de las cargas finales.

= Velocidad de la corriente en superficie: Una mayor velocidad en super-
ficie implica una mayor velocidad en toda la profundidad y por ello
es obvio que al aumentar esta incrementen todas las cargas. Sin em-
bargo es interesante observar la diferencia de pendiente entre ambas
curvas (figura (b)). La velocidad de corriente afecta solo al tér-
mino de arrastre de la fuerza total, que es mayor en la zona tubular y
que coincide con la zona de mayor velocidad de la corriente, y por ello
el momento en la base aumenta més que la fuerza horizontal para una
misma variacién de la velocidad de la corriente en superficie.

= Profundidad: Cabe destacar antes de nada que la discontinuidad que se
puede apreciar en la grafica (figura[£.13] (c)) en la fuerza vertical para

66



Capitulo 4

13000 12000

10000 10000

5 z
€ w0 X 6000
4000 4000
2506 //—J -
o 0
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 0 05 1 15 2 25 3
Tp (s} uo (m/s)
Tiro Vertical Deslizamiento Tir Vertical Deslizamiento

(a) Periodo de pico (b) Velocidad de corriente

12000
10000
8000
z
2 6000
4000
2000
o
5 10 15 20 25 30 35 40
d (m)
Tiro Vertical  —— Deslizamiento

(¢) Profundidad

Figura 4.13: Sensibilidad frente a variaciones.
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Figura 4.14: Sensibilidad frente a variaciones (continuacion).

una profundidad de 30 metros se corresponde con el nivel del agua en
la cresta de la ola, donde la velocidad es maxima, coincidiendo con un
elemento horizontal con una gran superficie de arrastre, que se debe-
ria de estudiar a la hora de seleccionar el jacket y que no se tendra
en cuenta propiamente para la seleccién de la profundidad critica. Di-
cho esto, se observan dos tendencias opuestas en cuanto a las fuerzas
resultantes: un incremento en la fuerza vertical correspondiente a un
incremento de la profundidad que supone un mayor brazo a la hora
de calcular los momentos en la base, y un incremento en la fuerza ho-
rizontal correspondiente a una disminuciéon de la profundidad debido
al incremento de la velocidad en las zonas bajas, donde el arrastre de
las cimentaciones cobra gran importancia. Este aumento de carga con
una profundidad menor podria verse reducido por la rotura del oleaje,
pero si es cierto que a la hora de calcular la resistencia al deslizamiento
de las cimentaciones tendremos que utilizar el valor de la profundidad
correspondiente a la minima marea astronémica (LAT).

= Altura de ola de diseno: El comportamiento de las cargas varia con la
altura de ola de disefio de la misma forma que con la velocidad de la
corriente en superficie pero aun més acentuado (figura [4.14] (a)). Una
pequena variaciéon en la altura de la ola produce cambios significativos
en las fuerzas que tendran que vencer las cimentaciones, por lo que
no seria impensable la posibilidad de introducir algin tipo de defensa
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frente al oleaje en el parque edlico, como puede ser una gran barra de
arena, que redujese la ola maxima de diseno ya que una disminucién
de esta en 2 metros produciria una reduccion en el tiro vertical de 100
toneladas por cada cimentacion existente en el parque.

» Crecimiento marino: El crecimiento de organismos marinos duros alre-
dedor de la estructura implica un aumento del diametro efectivo de sus
elementos. En el caso de un jacket, donde la mayoria de sus elementos
son tubos de pequeno didmetro, este aumento puede llegar a ser muy
significativo, ya que una barra con didmetro nominal de 500 milimetros
pasa a tener un diametro efectivo de 700 milimetros con una capa de
100 milimetros de organismos, un incremento del 40 % con un tamano
de organismo relativamente comin segin (DNV/ [2014)). Como se puede
ver en la grafica (figura[4.14 (b)), la variacion en la carga es més reduci-
da que con la velocidad de corriente o con la altura de ola, sin embargo
es una variacion que no se puede subestimar. Los valores utilizados en
el disefio son valores tipicos de crecimiento, pero este es incierto y varia
enormemente de unas zonas a otras. Para una situacion de diseno real
convendria realizar un estudio especial que determinase el crecimiento
de organismos marinos en la zona del proyecto, ya que subestimarlos
podria resultar en un colapso de la estructura, o por el contrario un in-
cremento innecesario del coste de todas las cimentaciones si se estima
por encima de la realidad.

4.7. Pre-diseno de las cimentaciones

Para el pre-diseno de las cimentaciones de nuestra estructura se ha inclui-
do un apartado en la hoja de calculo dedicado al estudio del comportamiento
de las cimentaciones, en el que, a partir de los valores de la geometria y
de las propiedades de los materiales utilizados se obtienen los valores de las
acciones criticas que producen cada tipo de fallo y se comparan con las ob-
tenidas en el apartado anterior. Esto permite una gran facilidad a la hora
de estudiar el comportamiento de distintas geometrias y distintos materiales
frente a variaciones en las condiciones iniciales, que puede servir por un lado
para obtener la mejor configuracion para las condiciones de una localizacion
precisa, o para estudiar que condiciones resultan mas criticas para una geo-
metria de cimentacién en concreto. Para estudiar también la relacion entre
la solucién propuesta de gravedad y la soluciéon clasica de pilotaje, se ha in-
cluido un calculo analitico rapido que permite estimar las dimensiones que
tendria un pilote de capacidad similar.
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El diseno de las cimentaciones se realiza utilizando el sistema de coeficien-
tes de seguridad para un estado de limite ultimo recomendado por (DNV]|
2014)), que consiste en aplicar un coeficiente a las cargas que sufre la estructu-
ra (factor de carga, 7;), de forma que se tienen en cuenta las irregularidades
de la carga y la posible desviacion de las formulaciones utilizadas, y otro co-
eficiente a la resistencia de los materiales (factor de material, ~,,), para tener
en cuenta posibles defectos del material o un posible error en la determina-
cién de la resistencia del mismo. Los factores de material aplicados dependen
del tipo de solucién empleada y se veran en los respectivos apartados. En
cuanto a los factores de carga, estos se pueden ver en la tabla En las
cargas permanentes y variables, el coeficiente empleado varia dependiendo
de si la carga actiia de forma favorable o desfavorable. En el caso del peso
propio por ejemplo, el factor serd 1 a la hora de calcular la presion ejercida
sobre el terreno (caso de carga desfavorable), mientras que el factor serd 0,9
para el calculo del posible levantamiento (caso de carga favorable).

Factores de carga 7 para estado limite dltimo
Carga permanente 0,9—-1,0
Carga variable 0,9—-1,0
Carga medioambiental 1,35
Carga de deformacion 1,0

Tabla 4.7: Factores aplicados en funcién del tipo de carga.

El tipo de suelo existente ha sido descrito en el capitulo anterior (ver
tabla. Se trata de una primera capa de material granular, seguida de dos
capas de roca cuya dureza crece con la profundidad. Se ha decidido utilizar los
valores mas pesimistas de la resistencia de los materiales que se han obtenido
en los ensayos para estar del lado de la seguridad.

4.7.1. Cajones

La solucién de cajones consiste en una cimentacion superficial de gravedad
formada por 4 grandes cilindros de hormigén aislados que sirven de apoyo a
la estructura tubular en lugar del pilotaje clasico pero sin tener que modificar
el jacket. Los modos de fallo en estado limite ultimo que se han de analizar

para asegurar la fiabilidad de estas cimentaciones superficiales son, segtin
(Puertos del Estado, [2005)):

= Hundimiento: Fallo del terreno que se produce cuando la carga que
actluia sobre el terreno bajo algtin elemento del cimiento supera la carga
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T

Hundimiento Deslizamlento

Vuelco

Figura 4.15: Ejemplos de algunos modos de fallo. [Fuente: Muelas Rodriguez|

de hundimiento.

= Deslizamiento: Fallo producido por la superacién de la resistencia del
contacto del terreno con la cimentacién por una tensién cortante, que
produce un deslizamiento de la estructura sobre el terreno.

= Vuelco, rigido y plastico: El vuelco rigido es el que se produce cuando,
asumiendo que el terreno es infinitamente resistente y la estructura
también, esta gira como un solido rigido sobre una de sus cimentaciones.
El vuelco plastico se deriva del caso anterior, pero el fallo se produce
por la plastificacion del terreno en el area de concentracién de tensiones
debido al vuelco.

Acciones

Todas las fuerzas que actiian sobre las cimentaciones, desde el oleaje has-
ta las cargas de la turbina, se combinan en la base de las cimentaciones para
los calculos de estabilidad. Esta combinacién de fuerzas cuenta con dos re-
sultantes, una fuerza H horizontal y una fuerza V vertical, aplicadas en un
punto LC' o centro de carga, que es la interseccion entre el plano del suelo y
la carga, e implica una excentricidad e, que es la resultante del cociente entre
el momento local en la conexién cimentacién-suelo y la resultante vertical.
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Estas fuerzas se consideran de diseno, y por ello han de ser el resultado de
aplicar los factores de carga correspondientes a cada una de las fuerzas que
las componen. Dependiendo del tipo de calculo las fuerzas de disefio seran
diferentes, considerandose siempre las mas desfavorables para cada modo de
fallo. La obtencion de las resultantes horizontal y vertical es directa gracias a
la hoja de célculo, pero el momento que aparece en la base de la cimentacion
es necesario calcularlo a partir de otros modelos. Para el estudio que se va a
realizar a partir de ahora se realiz6 un modelo con unas primeras dimensiones
aproximadas a la solucién final, con 5 metros de altura de cajon y 11 metros
de didametro, al que se le aplicaron las cargas obtenidas analiticamente y se
observo como el momento que aparece en la base de las cimentaciones es
muy bajo en comparacién con las fuerzas axiales. Esto es debido a que una
estructura jacket estd disenada para trabajar de forma axial (su cimentacion
clasica es el pilotaje), lo que produciré excentricidades muy bajas a la hora
de hacer los cdlculos (del orden del 1 por ciento del radio).

Factores de material

Los factores de material utilizados son los indicados en la tabla 4.8 En
este caso se trata de un andlisis de esfuerzos efectivos ya que la capa su-
perior se trata de una arena densa granular, y los coeficientes del material
se le aplicaran a la tangente del angulo de friccién caracteristico del estrato
superficial en los casos de hundimiento y deslizamiento, y a la densidad del
hormigén en los caso de vuelco y deslizamiento.

Factores de material ~,, para estado limite dltimo
Analisis de esfuerzos efectivos 1,15
Analisis de esfuerzos totales 1,25

Tabla 4.8: Factores aplicados en funcion del tipo de anélisis.

Area efectiva de cimentacién

El area de cimentacion efectiva se corresponde con un area cuyo centro
geométrico coincide con el centro de la carga y cuyo perimetro sigue lo mas
cerca posible el verdadero contorno de la cimentacion. Para el caso de una
secciéon circular, el area efectiva se corresponde con el area de un segmento
circular y su simétrico, tal que el punto medio de su secante se corresponde
con el punto de aplicacién de la carga (figura . Para una seccion de radio
R y una excentricidad e, el 4drea efectiva serd:
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Figura 4.16: Cimentacion circular y area efectiva correspondiente. [Fuente:
DNV, 2014]

Agpp = 2| R*arc cos(%) —eVR?—¢? (4.19)

El ancho y el largo correspondientes a esta aproximacion de doble seg-
mento seran:

be = 2(R —¢) (4.20)

lo = QR\/l - (1 - 2bR> (4.21)

El rectangulo asociado, cuya area es igual al area efectiva, tendra unas
dimensiones:

l

legs =\ Aesry (4.22)
begs = bl (4.23)
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Para el posterior calculo de acciones y resistencias se utilizara una cimen-
tacion ficticia rectangular de largo [, y de ancho b., cuya area coincide con
aquella del doble segmento circular y con centro geométrico igual al centro
de carga de las resultantes en cada uno de los modos de fallo.

Hundimiento

Para comprobar la seguridad frente al hundimiento de nuestra cimenta-
cién se ha de utilizar la combinacién de acciones que provoque una reaccién
vertical en sentido descendente maxima. Como se ha recogido en la tabla
4.9] cada una de estas acciones tiene una naturaleza distinta y por tanto le
corresponde un factor de carga distinto segtin lo expresado anteriormente en
la tabla [4.7, y estas acciones pueden ser favorables (+) o desfavorables (-)
segun si su incremento produce una solicitacion menor o mayor.

Los momentos en la base producidos por el oleaje, las corrientes y el vien-
to, se transforman en reacciones verticales en forma de par cuyos puntos de
aplicacion se corresponden con los centros geométricos de las cimentaciones.
En este caso se tomaran las dos cimentaciones que estan sufriendo la com-
presiéon contra el lecho, mientras que las otras dos sufriran la misma reacciéon
vertical pero de sentido contrario (que se analizardn en el apartado de vuel-
co). La fraccién correspondiente a cada cimentacién es, por tanto, la mitad
de ese par. Para el resto, si la accién tiene lugar sobre la estructura como
conjunto, la parte correspondiente a cada una de las cuatro cimentaciones
serd un cuarto. La fuerza vertical maxima correspondiente a las cargas de
la turbina consta de dos sumandos, que por ser de naturalezas distintas hay
que separar aqui para aplicar coeficientes distintos: el peso de la turbina y la
accion vertical del viento.

Para calcular la resistencia del suelo frente al hundimiento de cimentacio-
nes superficiales, la férmula mas frecuente es la de Brinch Hansen, aunque
existen distintas versiones a la hora de obtener algunos coeficientes. Para este
trabajo se utilizaran las expresiones recomendadas por (DNV| 2014)), de tal
forma que la componente vertical de la presion que produce el hundimiento
es:

1 ) ) .
ga = 57'beff]\f73727 + poNySqiq + calNescic (4.24)

donde
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Obtencién de la resultante vertical

Componente Factor de carga Fraccion Favorable
Par de vuelco oleaje y corriente 1,35 1/2 -
Par de vuelco aerogenerador 1,35 1/2 -
Carga de viento aerogenerador 1,35 1/4 -
Peso aerogenerador 1 1/4 -
Peso estructura jacket 1 1/4 -
Empuje estructura jacket 0,90 1/4 +
Peso cimentacion 1 1 -

Obtencién de la resultante horizontal

Componente Factor de carga Fraccion Favorable
Oleaje y corriente 1,35 1/4 -
Carga de viento aerogenerador 1,35 1/4 -

Tabla 4.9: Componentes de las resultantes vertical y horizontal para fallo por
hundimiento.

qq = Presion de hundimiento de diseno

7' = Peso especifico efectivo del suelo

py = Presién de sobrecarga del suelo en el nivel de la
cimentacion

cqg = Cohesién

N,, Ny, N, = Coeficientes de capacidad de carga
5y,54,5. = Factores correctores de forma
iy,%q,% = Factores correctores de inclinacién

Los valores utilizados en esta formulacién se consideran de disefio, y deben
de estar ajustados correctamente con los factores de material, de tal forma
que:

c an
Cq = —; ¢g = arctan ¢
m Ym

(4.25)

Los coeficientes de capacidad de carga son factores adimensionales que
dependen tnicamente del angulo de rozamiento interno del suelo y que se
pueden determinar con la siguiente formulacion:
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1 + sin ¢y
N = mTtangg — T P Va 4.9
e =€ 1 —sin ¢y (4.26)
N, = (N, — 1) cot ¢4 (4.27)
3
N, = i(Nq — 1) tan ¢q4 (4.28)

Los factores de forma, que tienen en cuenta las proporciones de las di-
mensiones en planta de la cimentacién equivalente:

b, be
s, =1—-04-L s =5, =1402- (4.29)
leys leyy

Y los factores de inclinacién, que tienen en cuenta la desviacion de la
fuerza resultante actuante sobre el plano en el que se apoya la cimentacion
respecto a la direccion vertical. Estos factores pueden llegar a jugar un papel
importante debido a la inclinaciéon en la direccién de la carga en ciertas
situaciones, como cuando el nivel del agua baja a LAT), situacién en la que, a
pesar de la menor componente vertical, aparece una componente horizontal
tan grande que exige aun mayores solicitaciones al suelo. Es por ello que hay
que estudiar diversos casos de carga para ver cual es el mas critico.

. . Hd 2, K
=i, =(1- ti, = 4.30
Y ! ( Vd + Aeffcd cot ¢d> “ Zq ( )

Como se trata de un suelo granular, arenoso, sin finos y saturado se con-
sidera un estudio de hundimiento con drenaje, por tanto la cohesién sera
tomada como cero, y como las cimentaciones van directamente sobre el lecho
marino, la carga efectiva de presién en el nivel de la cimentacion sobre el
suelo también sera tomada como cero. Por tanto, el tnico factor que apor-
tara resistencia al hundimiento es el correspondiente al peso especifico del
material.

Para las condiciones iniciales expuestas en el capitulo anterior, se ha com-
probado como se comportan las cimentaciones para distintos valores de dia-
metro y altura de las mismas. Se puede comprobar como el factor de seguri-
dad, cociente entre capacidad portante y tension aplicada, aumenta a medida
que aumenta el didmetro (porque, a pesar de que un didmetro mayor impli-
ca un mayor peso de cimentacion, la presion se reduce con el area a mayor
velocidad) y, para un mismo didmetro, es menor a mayor altura (ver figura
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2,5
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Factor de seguridad

05 -

3 5 7 9 11 13 15 17

Didmetro de la cimentacién (m)

— Altura cajéon 3m - Altura cajon 5m Altura cajén 7m

Figura 4.17: Factores de seguridad frente a hundimiento para variaciones en
la geometria de la cimentacién.

. El factor de seguridad de 1, es decir, la situacion de seguridad suficiente
frente a fallo, se alcanza para didmetros del orden de 10-11 metros en todas
las alturas consideradas. Cabe hacer un comentario respecto al concepto de
factor de seguridad, ya que en este trabajo un factor de seguridad de 1 no
corresponde con la situacion de fallo como puede suceder en las recomenda-
ciones de (Puertos del Estado, 2005)), si no que representa el equilibrio entre
acciones y resistencias, mayoradas y minoradas con sus coeficientes indivi-
duales, por lo que con utilizar una soluciéon en la que el factor de seguridad
sea igual o superior a 1 seria suficiente.

Deslizamiento

Para los calculos pertinentes a la seguridad frente a deslizamiento, se
considera que las cimentaciones trabajan como un conjunto arriostrado, de
tal forma que se debe de cumplir:

H; < T(Aeffcd + Vytan gbd) (431)

Debido a que estamos considerando un suelo arenoso no cohesivo, la inica
aportacion de resistencia frente al deslizamiento viene del rozamiento del
suelo con la estructura, determinado por el dngulo de rozamiento interno
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modificado con el factor de material como previamente, y cuya principal
aportacién de fuerza vertical es el peso de las cimentaciones, y por lo tanto
su densidad se ve reducida por el mismo factor. La formulaciéon utilizada
también incorpora un factor r de rugosidad, que puede ser tomado como 1
para contactos suelo-suelo pero que se debe de reducir para el caso de contacto
suelo-estructura (debido a la menor rugosidad del contacto). Aunque (DNV)|
2014)) no ofrece ningtin valor exacto para este factor r, en (Puertos del Estado,
2005) se aplica un coeficiente de minoracién de 2/3 al dngulo de rozamiento
interno, lo que equivale a un valor de r de 0,74, y que utilizaremos aqui por
conveniencia para estar del lado de la seguridad, a pesar de que el contacto
entre suelo y estructura no seria liso sino un contacto suelo-hormigén con
buena rugosidad.

En este caso, las condiciones de carga son mas sencillas que en el apar-
tado anterior. Debido al comportamiento de conjunto que hemos asumido,
la resultante de las fuerzas serd la suma de todas las individuales de cada
cimentacion, y por tanto los pares de fuerzas debidos a oleaje, corrientes y
viento, iguales y de sentido contrario, se cancelan entre ellos. Las fuerzas
actuantes consideradas se han resumido en la tabla [£.10] Se puede ver que
la tinica carga actuante vertical debida a la turbina es su propio peso ya
que las cargas verticales de compresion contra el lecho son favorables y se ha
de estudiar la situacion critica. Por esta misma razén, y como se comprobd
en la seccion anterior, la profundidad asociada a este andlisis debe de ser la
correspondiente a un nivel de agua LAT o de minima marea astronémica, ya
que esta producird fuerzas horizontales mayores.

Obtencién de la resultante vertical

Componente Factor de carga Fraccion Favorable
Peso aerogenerador 0,90 1 +
Peso estructura jacket 0,90 1 +
Empuje estructura jacket 1 1 -
Peso cimentacion 0,90 4 +

Obtencién de la resultante horizontal

Componente Factor de carga Fraccion Favorable
Oleaje y corriente 1,35 1 -
Carga de viento aerogenerador 1,35 1 -

Tabla 4.10: Componentes de las resultantes vertical y horizontal para fallo
por deslizamiento.

Analizando el comportamiento del factor de seguridad (figura |4.18)), obte-
nido como el cociente entre la fuerza horizontal critica de deslizamiento y la
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Factor de seguridad
\
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Didmetro de la cimentacién (m)

——Altura=3m = Altura=4m Altura = 5m Altura = 6m =———Altura=7m =———Altura=8m =——Altura=9m =—e—Volumen constante

Figura 4.18: Factores de seguridad frente a deslizamiento para variaciones en
la geometria de la cimentacion.

fuerza horizontal total se ve como, a mayores tamafos de cimentaciéon, mayor
seguridad frente a deslizamiento. Esto es debido a que la principal compo-
nente vertical frente al deslizamiento es el peso propio de las cimentaciones
y por tanto, a mayor tamano, mayor peso y mayor fuerza de rozamiento. Sin
embargo, si el peso de la cimentaciéon no varia (es decir, la relacion altura-
didmetro siguen una relacién de volumen constante), se puede observar como
cimentaciones de menor altura y mayor didmetro ofrecen rendimientos un
poco mejores frente al deslizamiento. En general, para cimentaciones que
cumplen la condicién anterior de estar por encima de los 10-11 metros de
diametro, con tener una altura superior a los 3 metros seria valida.

La grafica de la figura se ha obtenido a partir de las condiciones
iniciales, con una variacién en la profundidad para hacerla coincidir con los
25,4 metros correspondientes con la minima marea astronémica. La linea de
volumen constante se corresponde con una cimentaciéon que, con 5 metros de
altura, tiene un diametro de 11 metros.

Vuelco rigido

El vuelco rigido supone, como el resto de modos de fallo, una concepcién
tedrica simplificada que trata de representar un posible mecanismo de rotura.
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En este caso, se supone que la estructura y el suelo son infinitamente resis-
tentes y que el fallo se produce por el vuelco como sélido rigido sobre una
arista de la cimentacion. En el caso de una estructura tubular ligera como es
el jacket, unida a una cimentacion tan rigida como es un cajon de hormigon
de unas 2000 toneladas, suponer que el comportamiento de la estructura va
a ser el de un sélido rigido sin deformaciones puede ser demasiado idealis-
ta, y por ello se va a estudiar también una variante a la solucién clasica de
vuelco rigido que consiste en un vuelco de la estructura sobre dos patas (la
unién jacket-cimentacion trabajaria como una rétula), que pese a tener un
momento de vuelco menor (el brazo del momento debido a oleaje, corrientes
y viento se tiene que reducir al elevar el punto de vuelco a la parte superior de
la cimentacién) puede resultar més critico ya que la separacién entre apoyos
se reduce en medio didmetro (el punto de vuelco pasa de una arista al centro
de la cimentacion).

Cabe destacar en este caso que la principal fuerza favorable es el peso
de la cimentacion, que dependera no solo de su geometria sino también de
su densidad. Para este estudio se ha decidido utilizar una densidad de di-
sefio de 4 toneladas por metro ciibico (emergida), asumiendo que se utiliza
un hormigén de alta densidad con un arido de magnetita cuya densidad esta
proxima a las 5 toneladas por metro ctibico. Se ha decidido utilizar un hormi-
gbén de alta densidad porque los costes asociados a la construccion se estiman
muy superiores a los costes asociados al material utilizado, y por ello convie-
ne reducir al méximo el tamano final de las cimentaciones (mayor facilidad
de transporte, menor capacidad de maquinaria necesaria, menor tiempo de
vertido y fraguado, etc.).

Debido a que, como se ha dicho, el principal componente de resistencia
al vuelco es el peso de la cimentacion, el factor de material se ha utilizado
Unicamente para reducir la densidad del hormigén.

Obtencién de la resultante vertical

Componente Factor de carga Fraccion Favorable
Par de vuelco oleaje y corriente 1,35 1 -
Par de vuelco aerogenerador 1,35 1 -
Peso aerogenerador 0,90 1/2 +
Peso estructura jacket 0,90 1/2 +
Empuje estructura jacket 1 1/2 -
Peso cimentacion 0,90 2 +

Tabla 4.11: Componentes de la resultante vertical para fallo por vuelco rigido.

En la figura se puede ver el factor de seguridad (cociente entre fuerzas
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Figura 4.19: Factores de seguridad frente a vuelco rigido para variaciones en
la geometria de la cimentacion.

favorables y desfavorables totales) frente a vuelco rigido para cimentaciones
superficiales de distintas geometrias. Las curvas de color mas claro correspon-
den al vuelco sobre la arista de la cimentacion, y las que llevan un asterisco
en la leyenda, de color mas oscuro, corresponden al vuelco sobre la unién.
Como se puede comprobar, en cimentaciones mas bajas donde la reduccion
en el momento de vuelco por la altura de la arista de giro es pequena, el
vuelco critico se produciria sobre la uniéon jacket-cimentacién, mientras que
para cimentaciones mas altas, a partir de los 7 metros, el vuelco critico se
produciria sobre la arista, especialmente en diametros bajos.

Con la figura se puede comprobar que, para alcanzar la seguridad con
cajones de baja altura (3 metros) los didmetros necesarios crecen muy rapido,
mientras que con una altura intermedia (5-7 metros) seria suficiente con
cumplir las anteriores condiciones que nos indicaban que el diametro debe de
estar por encima de los 10-11 metros.

Vuelco plastico

El vuelco plastico es un modo de fallo derivado del vuelco rigido salvo que
en esta ocasion el fallo se produce por la plastificacién del terreno derivada
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de la concentraciéon de tensiones frente al vuelco. Sin embargo, como ya se ha
comentado, una estructura jacket funciona principalmente de forma axial, a
pesar de que se le introduzcan cimentaciones de gravedad: en los modelos de
MIDAS que se han realizado se puede comprobar como las excentricidades
de la carga en la cimentacién son apenas del uno por ciento de la longitud
del radio (en el modelo de 5 metros de altura y 11 metros de didmetro, la
excentricidad de la carga es de 5 centimetros). Con esto quiero decir que la
situacion critica que estudia el vuelco plastico seria la misma estudiada en
el caso del hundimiento (toda la fuerza de vuelco concentrada en un lado
sobre el que apoya) sumandole las excentricidades que aparecen derivadas
de los momentos locales. Para que estos momentos locales apareciesen en la
base de la cimentacién, la unién jacket-cimentacion tendria que ser capaz de
transmitirlos, funciéon para la que no esta disenada, y que acabaria cediendo
y funcionando como una rétula y el modo de fallo seria el vuelco rigido sobre
la unién del que ya se ha hablado.

4.7.2. Pilotaje

El principal problema del pilotaje no es la dificultad de resistir las acciones
del oleaje si no el coste de instalacion que supone. Para poder hacer una
estimacion de lo beneficiosa que seria la solucion de gravedad es necesario
conocer, al menos de forma aproximada, las dimensiones que tendria una
solucion de cimentacion profunda. Para ello se ha incluido un apartado en la
hoja de célculo que sirve para realizar una primera aproximacion mediante
unos calculos sencillos.

La solucion pilotada consistiria en un proceso mixto de hincado y perfo-
racion debido a las condiciones que tenemos en el suelo: un primer estrato
de arena en el que la soluciéon més adecuada es el hincado del pilote, y unos
estratos inferiores de roca donde el hincado se sustituye por un proceso de
perforado a través del propio pilote hasta la profundidad necesaria, que se
contintia con el hincado a través del agujero perforado y se remata con una
inyeccion de mortero para conseguir un buen anclaje con los laterales en la
zona perforada.

De la misma manera que las cimentaciones de gravedad, el proceso de
diseno se basa en la utilizacion de coeficientes de mayoracién de las acciones
y de minoracién de las resistencias para tener en cuenta posibles irregula-
ridades. Los factores de carga que se utilizan siguen siendo los mismos, y
para la utilizacién de los factores de material, (DNV| 2014) dice que estos
se apliquen a las resistencias caracteristicas de la pila, es decir, a la presion
limite por friccién y a la presién limite por punta (se han recogido en la tabla
4.12)).
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Factores de material ~,, para estado limite: ultimo de servicio

Anélisis de esfuerzos efectivos 1,15 1,00
Analisis de esfuerzos totales 1,25 1,00

Tabla 4.12: Factores aplicados en funcion del tipo de analisis.

Acciones

Los pilotes resisten principalmente fuerzas verticales, aunque también ho-
rizontales pero en mucha menor medida. Para la estimacién de las dimensio-
nes de esta solucion se va a estudiar el comportamiento de los pilotes frente
a una traccién vertical de levantamiento que seria el equivalente al estudio
de vuelco en la solucion superficial, de forma que toda la carga originada por
oleaje, corrientes y viento es soportada por dos de los pilotes y el brazo de
giro es la separacién entre los apoyos, y frente a una carga de compresion
vertical que corresponderia al estudio de hundimiento en la seccién anterior,
y que consta de toda la fuerza de origen ambiental comprimiendo contra el
terreno dos pilotes que ademas también soportan la carga correspondiente
al peso de la estructura. Para un céalculo completo habria que comprobar
la resistencia de los pilotes frente a las cargas horizontales y posibles mo-
mentos locales teniendo en cuenta las deformaciones del terreno, pero para
el objetivo de este estudio es suficiente con una aproximacién sencilla como
la que propone (Puertos del Estadol [2005)), en la que para tener en cuenta
la reduccion en la resistencia por fuste debido a las fuerzas horizontales se
puede desestimar la aportacion del primer didametro y medio del estrato.

Resistencia por fuste

La resistencia por fuste que desarrolla un pilote se puede obtener a partir
del area expuesta a friccion y a la presion ejercida sobre el mismo, de tal
manera que:

l
Q= WD/pde (4.32)
0

La condicién de rotura en la interfase pilote-terreno que se utilizara es la
de Mohr-Coulomb, que para dicha interfase establece:

pr=T=a+o,tand (4.33)
donde

83



Hoja de calculo

a = Adherencia
o, = Tensién efectiva horizontal
o, = Ko, =Kz
K = Coeficiente de empuje
6 = Angulo de rozamiento suelo-pilote

Al utilizar esta condicién de rotura se puede observar que la resistencia
por fuste crece con la profundidad, lo cual no es muy realista ya existen es-
tudios que demuestran que a partir de cierta profundidad se produce una
estabilizaciéon y que incluso en los mejores suelos nunca se supera el valor
de p; = lkp/em?. En el caso de suelos granulares como es el primer estra-
to de nuestro suelo, la resistencia por fuste la aporta el rozamiento interno,
mientras que en suelos arcillosos la resistencia la aporta la cohesion. Tam-
bién existe una gran diferencia en la resistencia por fuste en funciéon de la
metodologia empleada para instalar el pilote, dependiendo de si es hincado
o perforado. Vamos a analizar las distintas presiones limite segtn el estrato
en el que nos encontramos:

» El primer estrato del suelo esta formado por una arena, de forma que
el término de adherencia del criterio de rotura se puede despreciar.
El angulo de rozamiento entre el pilote y el suelo se puede estimar
en funcién del tipo de pilotaje y el angulo de rozamiento interno del
arido, de manera que para este caso en el que el pilote se realiza por
hincado, el valor recomendado es 6 = ¢'/3, asumiendo que la rugosidad
del contacto entre pilote y terreno es baja por la baja rugosidad de la
superficie del pilote metalico.

El coeficiente de empuje K también esta influido por la forma en que se
ejecuta el pilote, ya que si el pilote es perforado se produce la descom-
presion del terreno alrededor, mientras que si es hincado el terreno se
comprime durante el proceso de penetracion. En la tabla se puede
ver un resumen de los valores tipicos utilizados para el coeficiente de
empuje, que en este caso se ha tomado como K = 1 ya que se trata de
un estrato de arena suelta.

La presion de hundimiento va creciendo a medida que crece la profundi-
dad, pero se mantiene el limite del que ya se ha hablado. La capacidad
total de este estrato serd la integral de la presion obtenida en cada
punto del estrato a lo largo de todo el area que estda en contacto con

84



Capitulo 4

Valores tipicos de K Arena suelta Arena densa
Pilote hincado 1,00 2,50
Pilote perforado 0,25 0,70

Tabla 4.13: Valores del coeficiente de empuje.

el suelo, exceptuando el primer didmetro y medio que se desestima, y
aplicando el coeficiente reductor del material.

= El segundo y tercer estrato que forman el suelo son dos tipos distintos
de roca de la misma naturaleza. La resistencia por fuste en roca se
puede estimar como:

1

504 (4.34)

Dy =

siempre y cuando no se supere el ya comentado valor limite de p; =
lkp/em?. Dado que se trata de roca de buena calidad, ambos suelos
superan el limite y por tanto esa sera la presion de hundimiento para
la longitud de pila embebida en ellos, al que se aplicara el factor del
material para obtener la capacidad total.

Resistencia por punta

Para la resistencia por punta de los pilotes se considera la utilizacion de
la expresién de Brinch Hansen, modificada en funcién de las condiciones del
suelo en que se aplique. En este caso, la punta del pilote se encontrara sobre
un lecho rocoso, donde la principal fuente de resistencia se debe a la propia
resistencia a compresion del suelo, de tal forma que:

Qp = pp * Abase (435)
Pp = QQy (436)
donde
a:ﬁ(05+i) <1 (4.37)
) 6D g

en la que el pardmetro 8 depende del tipo de roca (tabla [4.14)), g, es la
resistencia a compresion simple del suelo, L es la longitud del pilote y D el
didmetro.
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Tipo de roca qu (kp/em?)
Granito, pérfido 150 0,6
Caliza compacta no margosa 80 0,8
Pizarra dura 40 0,3
Arenisca compacta 100 0,8

Tabla 4.14: Factor § segun el tipo de roca.

La resistencia por punta es una de las principales contribuidoras en pilas
de grandes diametros como es el caso de puentes costeros u otras estructuras
en aguas mas superficiales. Sin embargo, debido a la complejidad de instala-
cién en aguas profundas se suele optar por pilas méas esbeltas en las que la
contribucién por punta acaba siendo una parte muy pequena comparado con
la resistencia por fuste.

Resistencia a arranque

La resistencia total de las pilas frente al arranque se compondra de la
resistencia por fuste y el peso propio de la pila, que se incluye en la resultante
vertical con su correspondiente reduccion en la densidad por el factor de
material. Se ha supuesto que la pila esta fabricada en acero, con una densidad
de 76,9 kilo-newtons por metro ciibico y un espesor de 50 milimetros. Por lo
tanto, para una pila de longitud de penetracion L y didmetro D, suponiendo
que la longitud es superior a los 10 metros (para que pase el primer estrato
arenoso) y que el didmetro es inferior a los 6,5 metros (para que el primer
estrato pueda contribuir) se debe de cumplir:

7TD 10 ¢ ]f
Vd<@f:<( / Ky’ztan?)dz)—i-(L—lO)*lm%;) (4.38)
™ Y 15D

La componente vertical que ha de vencer se obtiene a partir de las com-
ponentes expresadas en la tabla [£.15]

En la figura se ha recogido el factor de seguridad, de nuevo como
cociente entre fuerzas favorables y desfavorables con sus respectivos coeficien-
tes de incertidumbre, y su variacion para distintos diametros y longitudes de
pila. La variacion es practicamente lineal con la longitud ya que, como se
ha dicho, en este caso toda la resistencia la ofrece la friccion lateral, y el
didmetro determina la pendiente con la que se produce esa variacion. Diame-
tros pequenos, del orden de 1 metro, necesitarian una longitud excesiva para
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Obtencién de la resultante vertical

Componente Factor de carga Fraccion Favorable
Par de vuelco oleaje y corriente 1,35 1/2 -
Par de vuelco aerogenerador 1,35 1/2 -
Peso aerogenerador 0,90 1/4 +
Peso estructura jacket 0,90 1/4 +
Empuje estructura jacket 1 1/4 -
Peso cimentacion 0,90 1 +

Tabla 4.15: Componentes de la resultante vertical para fallo por arranque.

cumplir con la resistencia requerida, y dado que la longitud de perforacion es
un claro determinante del coste de ejecucion esta se debe de tratar minimizar
en lo posible.

Resistencia a hundimiento

La resistencia al hundimiento es bastante similar al caso anterior salvo
que ahora la contribucién por punta se anade a las resistencias, y el peso
propio pasa a ser una carga desfavorable, por lo tanto ya no se le aplica el
factor de material. Las componentes de la resultante vertical se detallan en

la tabla 161

Obtenciéon de la resultante vertical

Componente Factor de carga Fraccion Favorable
Par de vuelco oleaje y corriente 1,35 1/2 -
Par de vuelco aerogenerador 1,35 1/2 -
Carga de viento aerogenerador 1,35 1/4 -
Peso aerogenerador 1 1/4 -
Peso estructura jacket 1 1/4 -
Empuje estructura jacket 0,90 1/4 +
Peso cimentacion 1 1 -

Tabla 4.16: Componentes de la resultante vertical para fallo por hundimiento.

En el caso del hundimiento el comportamiento que podemos ver del factor
de seguridad (figura es muy similar al del apartado anterior ya que la
mayor parte de la resistencia sigue siendo por friccion lateral. Los factores
son mas bajos para las mismas relaciones de longitud-didmetro que ante-
riormente porque la resultante de disefio de hundimiento es superior a la de
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Factor de seguridad

20 30 40 50 60 70 80
Longitud de la pila {m)

== Didmetro 1m = Didmetro 1,5m Diametro 2m = Didmetro 2,5m Didmetro 3m

Figura 4.20: Factores de seguridad frente a arranque para variaciones en la
geometria de la cimentacién.

arranque, pero en general los resultados son similares: pilares de didmetros
bajos necesitan grandes longitudes para poder resistir, y para didmetros de
pila mds comunes (2 metros o 2,5 metros) las longitudes necesarias son del
orden de la altura de la estructura.

Se podria concluir que la solucion de cimentacién de gravedad propuesta
deberia de ser mas viable econdémicamente que un pilotado de la estructura
con pilas cilindricas de acero colocadas mediante hincado, perforado, e hin-
cado de nuevo, con una longitud total de 40 metros, 5 metros de altura desde
la uniéon con el jacket hasta el fondo y 35 metros penetrado, de los cuales 10
corresponden al primer hincado y 25 al perforado, con un didmetro de 2,5
metros (que se ha escogido por ser el mas apto para las soluciones comunes
de perforado en roca).
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Factor de seguridad

20 30 40 50 60 70 80
Longitud de la pila (m)

Didmetro 1m Didmetro 1,5m Didmetro 2m Didmetro 2,5m Didmetro3m

Figura 4.21: Factores de seguridad frente a hundimiento para variaciones en
la geometria de la cimentacion.
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5.1. Geometria final

Una vez que se ha terminado de preparar la hoja de calculo, realizar un
disenio de las dimensiones de las cimentaciones resulta muy sencillo. Intro-
duciendo unos primeros valores aleatorios para las dimensiones de las cimen-
taciones se obtienen unos primeros valores de fuerzas actuantes, y mediante
iteracion se llega a una solucién 6ptima.

En este caso, después de hacer varias pruebas y comprobar los resul-
tados, se ha visto que las situaciones méas criticas se producen siempre en
marea minima, tanto como para el deslizamiento como para el estudio del
hundimiento. La baja profundidad sumada a las altas velocidades provoca
grandes esfuerzos horizontales que concentran las presiones en un lado de la
cimentacién haciendo que esta falle con menores componentes verticales.

Se ha comprobado también que para evitar el vuelco, cada cimentacion
tiene que tener un volumen minimo para tener un peso que evite el levan-
tamiento. Para diametros del orden de 11 metros, que es lo necesario para
evitar problemas de hundimiento, la altura minima se encuentra un poco por
encima de los 5 metros de altura.

Finalmente las dimensiones que se han elegido para la geometria defini-
tiva de la cimentacion son: 11,5 metros de didmetro y 6 metros de altura
(figura . El valor del diametro se corresponde al necesario para evitar el
hundimiento en cualquier situacién de carga, siendo la mas critica la que se
produce con el agua a 25,4 metros de altura sobre el fondo marino. La altura
se corresponde con un valor un poco superior al estrictamente necesario para
evitar una situacion de vuelco pero que favorece una mayor verticalidad de
los elementos de reparto dentro del propio encofrado (en las figuras y
se puede ver el alzado y la planta de los encofrados que daran forma a las
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Figura 5.1: Alzado del encofrado de la cimentaciéon, dimensiones en metros.

Figura 5.2: Planta del encofrado para la cimentacion.
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Figura 5.3: Vista en perspectiva del encofrado con corte parcial.

cimentaciones). El volumen total de la cimentacién es de 623 metros ciibicos
y cuenta con un peso fuera del agua de 24400 kilo-newtons, con un hormigén
a partir de arido de alta densidad que pesa 4 toneladas por metro cibico.

Estos encofrados deben de cumplir dos funciones principales: la primera,
repartir las cargas verticales que reciben de toda la estructura y transmitirlas
al terreno, distribuyendo la fuerza de forma uniforme en el area de apoyo; la
segunda, recoger todo el peso del hormigén que se encuentra en su interior y
concentrarlo en las patas del jacket para actuar de contrapeso en una situa-
cién de vuelco (ver figura [5.3). Para cumplir el cometido de recoger el peso
del hormigén en su interior, el cajon estd dotado en su parte inferior de una
serie de vigas que se conectan con el cilindro principal donde se introduce di-
rectamente la pata del jacket, reforzado con una serie de elementos oblicuos.
Para cumplir la funciéon de reparto de la fuerza que baja por el cilindro prin-
cipal, los elementos oblicuos son los que llevan la carga a las vigas inferiores
que actuan de repartidoras. Se ha decidido adoptar una altura de cimenta-
cion ligeramente superior a la necesaria para poder dotar a estos elementos
oblicuos de mayor verticalidad para evitar esfuerzos excesivamente altos en
el interior de la cimentacion.

La estructura de acero encargada de realizar el reparto de las cargas
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Figura 5.4: Simulacion del encofrado.

cuenta también con una serie de vigas horizontales en la parte inferior del
encofrado. Estas vigas no solo van a cumplir la funcién de reparto de las
cargas si no que ademas van a actuar como refuerzo estructural de la cimen-
tacion, sustituyendo las armaduras que seria necesario incluir para soportar
las tensiones inducidas por el terreno. De esta manera se consigue eliminar
el proceso de instalacién de las armaduras, ya que la estructura de reparto
formara parte del propio encofrado, y facilita la utilizacion de la técnica de
arido precolocado para el hormigonado de la cimentacion.

Como se puede comprobar en las figuras, el cajon esta formado por la
estructura de reparto de fuerzas de la que se ha hablado y por una pared
exterior de seccién circular en planta, formada por tramos rectos. Se trata de
una pared de acero que debe aguantar las presiones interiores generadas por
el vertido del arido de alta densidad que se pretende utilizar, y es por ello
que se utiliza una pared de tramos rectos para aumentar la rigidez sin tener
que elevar excesivamente el espesor.

En la figura [5.5se puede ver una simulaciéon por ordenador de como que-
daria el conjunto jacket con cimentaciones una vez colocados en posicion. La
forma de transmitir las fuerzas entre ambas estructuras es, como se ha dicho
antes, a través de un cilindro principal que se encuentra en el interior de la
cimentacion, y en el que ird encajado un elemento similar que se encuentra
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+40.0

46
+220.4

Figura 5.6: Vista en alzado de la estructura de soporte completa, dimensiones
en metros.

en la base del jacket. La unién entre ambos se realizard con un «grout» ex-
pansivo para que quede bien sellado y se produzca una correcta transmision
de esfuerzos tanto de traccién como de compresion. Las dimensiones de es-
tas piezas dependeran del tipo de jacket utilizado y se han de adaptar a la
geometria ya existente ya que pretenden ser una alternativa al pilotaje pero
sin realizar modificaciones en el jacket.

La altura total del conjunto asciende hasta los 52 metros sobre el fondo
marino, suficiente como para evitar golpes del oleaje en la parte inferior de
la plataforma. En la figura [5.6| se pueden ver las lineas de maximo y minimo
nivel del agua en servicio, su posicion con respecto al conjunto de jacket y
cimentaciones, y la reducciéon en calado derivada de la instalacion de estas
cimentaciones. Si se anade la torre de la turbina, la altura del conjunto se
incrementa hasta los 142 metros, alcanzando la punta de las aspas del rotor
una cota maxima de 205 metros de altura.

5.2. Cargas

5.2.1. Estado limite altimo

El diseno de las cimentaciones se realiza de tal forma que estas sean
capaces de resistir las acciones més desfavorables a lo largo de su vida ttil.
Como ya se ha dicho en el capitulo anterior, se han utilizado distribuciones
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de méaximos y se han escogido las condiciones ambientales correspondientes
a un periodo de retorno de 50 anos. Introduciendo estas condiciones y la
geometria definitiva escogida para las cimentaciones en la hoja de calculo, se
han obtenido las cargas actuantes sobre la estructura. En la tabla[5.I]se recoge
un resumen de las fuerzas correspondientes a las maximas solicitaciones para
cada uno de los modos de fallo, que se corresponden con:

» Hundimiento: Estas cargas se corresponden con las fuerzas totales en
la base de una cimentacién sometida a la accién mas critica frente a
hundimiento, de tal forma que se incluyen todas las acciones medioam-
bientales y el peso de la propia cimentacion. Esta situacion se obtiene
con una profundidad correspondiente a la minima marea astrondmica,
que si bien no es la que ofrece las mayores componentes verticales, pro-
duce el fallo del terreno antes debido a la inclinacién de la carga debido
a una componente horizontal mayor. De las 4 cimentaciones con las que
cuenta la estructura, las mas criticas frente a hundimiento son las que
reciben la compresiéon debida al momento de vuelco de la estructura.

= Deslizamiento: Ya se ha comentado en el capitulo anterior que el des-
lizamiento de la estructura se estudia como conjunto arriostrado, de
forma que las componentes horizontal y vertical son las resultantes de
toda la estructura, incluido el peso propio de todas las cimentaciones.
Este estado de carga se corresponde también con una situaciéon en la
que el nivel del agua se encuentra en la minima marea astronémica,
donde la componente horizontal es maxima.

= Vuelco rigido: La resultante para la comprobacion frente a vuelco rigido
se corresponde con la fuerza de tiro vertical que sufrirda un lado de la
estructura que intenta volcar sobre el otro lado. Como ya se comentd
en el capitulo anterior, el vuelco se puede producir de dos formas dis-
tintas: la primera, que se ha denominado modo 1, se corresponde con
el vuelco sobre la arista de la base de la cimentacion, mientras que el
modo 2 se corresponde con el vuelco sobre la unién entre el jacket y la
cimentacién. Esta fuerza de levantamiento vertical debe de ser contra-
rrestada por el peso propio de las dos cimentaciones que se encuentran
en el lado que sufre el tiro vertical. Como en este caso no intervienen
los esfuerzos horizontales, la situacién critica se produce con un nivel
de agua méaximo, es decir, 40 metros de profundidad.
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Fallo por hundimiento
Fuerza vertical (KN) 34077
Fuerza horizontal (KN) 5220
Excentricidad (m) 0,0475
Fallo por deslizamiento
Fuerza vertical (KN) 64350
Fuerza horizontal (KN) 20878
Fallo por vuelco rigido, modo 1

Fuerza vertical (KN) —18576
Fallo por vuelco rigido, modo 2
Fuerza vertical (KN) —19397

Tabla 5.1: Componentes de la resultante vertical para fallo por hundimiento.

5.2.2. Estado limite de servicio

Una vez definida la geometria necesaria para que no se produzca el fallo
de las cimentaciones en su estado limite tltimo hay comprobar que los mo-
vimientos de la estructura debidos a desplazamientos y asientos no compro-
meten su estabilidad. Para realizar este analisis se deben obtener las cargas
a las que se vera sometida la estructura en una situacién de servicio, a partir
de unas condiciones medioambientales tipicas en operacion. La obtencion de
las cargas se realiza de la misma manera que para las cargas del estado limite
ultimo, solo que hay que cambiar las condiciones iniciales. En la tabla se
han recogido los valores de las variables que hay que introducir en la hoja
de célculo para obtener las cargas en servicio: la altura de ola, el periodo del
oleaje, la profundidad y la velocidad de corriente definen las cargas asocia-
das al oleaje y a la corriente, mientras que las cargas debidas al viento se
obtienen directamente a partir de los datos de la turbina de referencia que
se esta utilizando para el estudio.

Para comprobar el giro que sufrira la estructura en condiciones de servicio
es necesario obtener las cargas actuantes sobre dos cimentaciones, de manera
que se puedan comparar los asientos producidos en cada una de ellas. Las
cargas actuantes sobre la estructura generan un momento de vuelco que
produce un par de fuerzas verticales en las cimentaciones, de forma que las
cimentaciones de un lado sufren una compresién hacia abajo que aumenta
la presion sobre el suelo y las del lado opuesto sufren una traccién hacia
arriba reduciendo la presién sobre el suelo. Se ha supuesto que la cimentacién
que recibe los esfuerzos de compresién contra el lecho marino impidiendo el
vuelco de la estructura es siempre la misma, que denominaremos cimentacién
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Condiciones de oleaje y corriente

Profundidad (m) 35
Altura de ola (m) 2,5
Rango de periodos de pico (s) 10— 18

Velocidad de corriente en superficie (m/s) 1,98
Cargas de la turbina de referencia
Fuerza horizontal (KN) 1300
Fuerza vertical (KN) —10500
Momento en la base de la torre (KN m) 128000

Tabla 5.2: Condiciones para obtencion de acciones en situacion de servicio.

1, mientras que la cimentacién opuesta que ha de evitar el levantamiento de
la estructura serd la cimentacién 2 (tabla[5.3)). La separacién entre los centros
de gravedad de estas dos cimentaciones es la misma que la separacion entre
los apoyos del jacket, 23 metros. Se puede comprobar que la fuerza horizontal
sobre ambas cimentaciones es la misma ya que ambas se encuentran sujetas
a las mismas acciones, mientras que la diferencia en fuerza vertical es debida
al par de fuerzas de vuelco.

Cimentaciéon 1
Fuerza vertical (KN) 28455
Fuerza horizontal (KN) 1236
Excentricidad de la carga (m) 0,05
Cimentacién 2
Fuerza vertical (KN) 13266
Fuerza horizontal (KN) 1236
Excentricidad de la carga (m) 0,05

Tabla 5.3: Cargas derivadas de las condiciones ambientales de servicio.

5.3. Comprobacion estructural

De acuerdo con (DNV] 2014), los analisis de estabilidad mediante méto-
dos analiticos son aceptables siempre y cuando las caracteristicas del terreno
sean uniformes. Ademas, anade un comentario particularizando para cimen-
taciones de gravedad de aerogeneradores marinos en el que establece que
este criterio es valido, como norma general, ya que las areas de apoyo son
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Figura 5.7: Resultados de los analisis en PLAXIS.

de pequeno tamano. Por tanto, se ha procedido a comprobar, utilizando las
formulaciones expuestas en el capitulo anterior, la estabilidad de las cimen-
taciones con su geometria definitiva frente a las cargas criticas que se acaban
de exponer.

5.3.1. Hundimiento

Para la geometria y condiciones de carga definidas en este capitulo, se ha
determinado que la presion méxima de disenio, una vez aplicados todos los
coeficientes de carga, que ejercera la estructura sobre el terreno en su vida ttil
serda de 332 kilo-newtons por metro cuadrado. Para esta misma geometria,
la presién de hundimiento que es capaz de soportar el terreno, teniendo en
cuenta los coeficientes de seguridad aplicados a las propiedades del terreno,
es de 351 kilo-newtons por metro cuadrado. Por tanto, se comprueba que la
geometria escogida no producira el fallo del terreno por hundimiento.

Debido al gran tamano de las cimentaciones y a la proximidad entre
ellas, cabe la posibilidad que las presiones ejercidas bajo una cimentacion
tenga un efecto sobre las contiguas. Para comprobar que no se produce tal
interferencia, se ha realizado un modelo de las cimentaciones con el software
PLAXIS (figura . Se ha comprobado que la envolvente de las presiones
transmitidas al terreno no supera el eje de simetria de las cimentaciones y
que por tanto no habra un contacto entre ellas.

5.3.2. Deslizamiento

Para la geometria definida, la fuerza horizontal actuante sobre la estruc-
tura es de un total de 20878 kilo-newtons. Utilizando las recomendaciones de
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los estandares de disefio tal y como se han expresado en el capitulo anterior,
se ha determinado que la maxima fuerza de rozamiento que seria capaz de
desarrollar el terreno para vencer esta componente es de 32351 kilo-newtons,
y por tanto se puede confirmar que no se producira el fallo por deslizamiento
de la estructura.

5.3.3. Vuelco rigido

En el caso del vuelco rigido, la situacién mas critica entre las estudiadas se
corresponde con una fuerza de levantamiento vertical de 19397 kilo-newtons.
Para la geometria definida, teniendo en cuenta la densidad sumergida del
hormigén de alta densidad con su correspondiente coeficiente de material, se
ha determinado que el contrapeso ofrecido por las dos cimentaciones que han
de evitar el vuelco de la estructura es de 28484 kilo-newtons y que por tanto
no se producira el fallo por vuelco rigido de la estructura.

5.3.4. Asientos y desplazamientos

Ademas de las comprobaciones pertinentes al fallo del terreno, es necesario
evaluar los movimientos de la estructura en su vida 1til estando esta sometida
a una carga continua. Para ello se ha realizado un modelo en PLAXIS y se
han introducido las cargas correspondientes a un estado de servicio, definidas
en la seccion anterior.

Las tolerancias de desplazamiento horizontal que permite la estructura
de soporte de un aerogenerador marino vienen definidas por los elementos
que forman parte del sistema de transmision de energia eléctrica situado en
el fondo, que en este caso esta formado por una serie de cables submarinos.
La flexibilidad natural de este sistema permite unos desplazamientos impor-
tantes antes de que se produzca el fallo del sistema, por lo que no serd una
condicién critica de diseno.

La tolerancia de verticalidad que se admite para el correcto funcionamien-
to de la turbina sin comprometer su estabilidad es de 0,5 grados sexagesima-
les. Essto implica una limitacién en el asiento relativo entre la cimentacién que
sufra un asiento maximo (definida en la seccién anterior como cimentacién
1) y la que sufra un asiento minimo (definida como cimentacion 2).

Los resultados reflejan que los mayores desplazamientos se produciran en
la direccion vertical en ambas cimentaciones y que no superaran en ningin
momento los 0,04 metros, por lo que se puede suponer que los desplaza-
mientos horizontales estaran dentro de las limitaciones establecidas por el
cableado del fondo aunque no se conozcan las caracteristicas particulares de
este.
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Total displacements u, (scaled up 500 times)

Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 0,03653 m {Element 10 at Node 2518)

Maximum value = -0,03537 m (Element 9 at Node 2066)
Minimum value = -0,03623 m (Element 10 at Node 2516)

(a) Desplazamientos totales. (b) Desplazamientos verticales.

Figura 5.8: Resultados de desplazamientos obtenidos en PLAXIS para la
cimentacién 1.
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V——

Total displacements |u] (scaled up 500 times) Total displacements u,, (scaled up 500 times)
lue = -0,01333 m (Element 4 at Node 1289)
lue = -0,01629 m (Element 3 at Node 1204)

Maximum value = 0,01632 m (Element 3 at Node 1204)

(a) Desplazamientos totales. (b) Desplazamientos verticales.

Figura 5.9: Resultados de desplazamientos obtenidos en PLAXIS para la
cimentacion 2.

En cuanto a la verticalidad, se han obtenido los siguientes valores de
asientos verticales:

» Cimentacion 1 (figura 5.8): desplazamiento vertical medio de la cimen-
tacion de 0,0358 metros.

» Cimentacién 2 (figura : desplazamiento vertical medio de la cimen-
tacion de 0,0148 metros.

La diferencia entre los asientos de ambas cimentaciones es de 0,0210 me-
tros, y entre ellas existe una separacion de 23 metros, lo que produciria un
giro de la estructura de 0,0523 grados sexagesimales, dentro del rango acep-
table para el correcto funcionamiento de la estructura.

5.3.5. Periodo natural de vibraciéon

Uno de los posibles fallos de la estructura es debido a la amplificacién de
las cargas dinamicas que se produciria si el periodo del oleaje coincidiese con
el periodo natural de vibracion de la estructura. Para evitar que se produz-
ca este fenomeno, se debe de comprobar que el periodo de vibracion de la
estructura propuesta se encuentre alejado del periodo promedio del espectro
del oleaje en la zona de estudio.
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Existen dos tipos de oleaje, oleaje de fondo y oleaje de viento. El oleaje
de fondo es aquel que se propaga fuera de la zona de generacién, pudiendo
llegar a lugares muy alejados, y se caracteriza por tener un periodo muy
regular, con una altura de ola importante, ya que las olas pequenas han
desaparecido durante la propagacion y solo las de mayor longitud de onda son
propagadas. El oleaje de fondo tiene periodos de pico que son generalmente
altos (del orden de 10 segundos) y cuenta con espectros muy concentrados.
El oleaje de viento es aquel que se produce en la zona de generacion debido a
la accion del viento. Es un oleaje mas caodtico, formado por la superposicion
de muchas olas de pequeno tamano en distintas direcciones. El espectro del
oleaje de viento es mas amplio que el de fondo ya que cuenta con un rango de
periodos mayor, y su periodo de pico suele ser bajo (del orden de 1 segundo).

(a) Deformada. (b) Desplazamientos.

Figura 5.10: Resultados de MIDAS para el modelo de la turbina.

Para que la estructura no entre en resonancia en ningin momento se
debe de comprobar que el periodo natural de vibracion esté alejado de los
periodos de oleaje tanto de fondo como de viento. Para que no se produzca
resonancia con los oleajes de viento, se considera que el periodo de vibracion
debe de estar por encima de los 2,94 segundos, o lo que es lo mismo, tener
una frecuencia natural inferior a 0,34 hercios. Para evitar el mismo problema
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con el oleaje de fondo, se considera que el periodo de vibraciéon debe de estar
por debajo de los 3,5 segundos, o una frecuencia natural superior a los 0,285
hercios.

Se ha realizado un modelo de la estructura con el software MIDAS para
obtener las frecuencias naturales de vibracién. Primero se ha comenzado
analizando el comportamiento de la torre del aerogenerador con la géndola
y el rotor instalados en la parte superior (figura y se ha comprobado
que la frecuencia natural de vibracion es de 0,31806 ciclos por segundo, y
por tanto, un periodo natural de 3,144 segundos, que se encuentra dentro del
rango de periodos admisibles sin que se produzca la resonancia.

OGO LR LA LU

(a) Deformada. (b) Desplazamientos.

Figura 5.11: Resultados de MIDAS para el modelo con pilotes.

Posteriormente se ha decidido comprobar el comportamiento de la estruc-
tura con un sistema de apoyo formado por cuatro pilotes verticales (figura
, que seria la solucién habitual para una estructura de este tipo y cuyo
periodo de oscilacién deberia de estar dentro de los limites exigidos. Con ello

105



Diseno

L3

1 3
e
5>
B
29

Sy 23

<2

7\
Y

3

S

A
L

S

B

NS

v/

o

(T
VA4

AN/,

T
>7
LS

=
<
v/
Ly
=

Figura 5.12: Modo de vibracién natural de la estructura.

se ha querido comprobar que el modelo del conjunto formado por la turbi-
na, la torre, el jacket y la pieza de transicion se ha realizado correctamente.
Para modelar correctamente el apoyo con el terreno se han establecido apo-
yos elasticos a lo largo de los pilotes de tal forma que estos no tienen su
movimiento totalmente limitado. En la tabla se adjuntan los valores de
rigidez de los muelles que simulan el terreno para los distintos estratos en
relacion al médulo de rigidez de cada suelo. El analisis de vibraciones de MI-
DAS para este modelo da como resultado una frecuencia natural de 0,28966
ciclos por segundo y por tanto un periodo natural de 3,45235 segundos, que
se encuentra dentro del rango admisible.

Estrato G (Mpa) Ky (KN/m) Ky (KN/m)
1 60 70000 3500
2 6000 7000000 350000
3 8000 9333333 466666

Tabla 5.4: Rigidez de los muelles que simulan el terreno.

Por ultimo, sabiendo que el comportamiento del modelo de la torre y del
conjunto formado por el jacket y el resto de la estructura es el correcto, se
procede a introducir la geometria definida en este capitulo para las cimenta-
ciones. El apoyo de las cimentaciones no se ha considerado totalmente rigido
si no que se ha reducido esa rigidez para reproducir de manera mas fiel el
comportamiento en la realidad. Se ha estimado una rigidez tal que el giro
producido en las cimentaciones se limita a un 20 % del giro maximo que se
produciria en un terreno de rigidez despreciable. El andlisis de vibraciones
ofrece un resultado para la frecuencia natural de 0,29071 ciclos por segundo
y un periodo natural de 3,43987 segundos, un comportamiento mas rigido
incluso que los pilotes, por lo que se puede confirmar que no se deberian
producir amplificaciones de las cargas dinamicas.
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Apéndice A

Guia de utilizacion de la hoja
de calculo

Se ha decidido incluir una guia de utilizacién de la hoja de calculo desa-
rrollada para este trabajo para facilitar la comprension y el uso de la hoja
para otras personas, ya que esa es la finalidad de la misma.

La hoja de célculo es en realidad un libro de célculo con distintas hojas,
cada una dedicada a una funcién especifica, de forma que se va a dividir este
capitulo segin cada una de las hojas que forman el libro.

Como norma general a la hora de utilizar esta hoja, se puede seguir un
sencillo sistema basado en el color de la celda:

= Verde = Introducir valor. Estos son los valores que se van a necesitar
para definir un problema.

= Naranja = Valor importante, solo para resultados.
= Morado = Valor clave, tanto resultados como valores a introducir.
= Blanco = Una celda en blanco significa que o el valor se calcula auto-

maticamente o que es invariable. Sin embargo, todos los valores de la
hoja se pueden modificar al gusto del usuario.

A.1. Introduccién condiciones ambientales
En esta primera parte de la hoja de calculo se introducen los primeros
datos de condiciones ambientales para poder calcular valores de velocidades

y aceleraciones en la zona en la que se va a colocar la estructura.
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Figura A.1: Vista general de la pagina de introduccion de condiciones am-
bientales e informacién meta-ocednica béasica.

= Zona 1: Introduccién de los datos mas significativos que representan
las condiciones medioambientales y de diseno como son la profundidad,
altura de ola, periodo de pico, velocidad de corriente, etc. Esto define las
condiciones a las que se va a ver sometida nuestra estructura. También
otros valores necesarios para el resto de la hoja como el valor de la
gravedad o de la densidad del agua.

= Zona 2: Para la correccién del periodo de pico es necesario obtener un
factor de ampliacién. Se ha recogido en un cuadro naranja los valores
con los que se entra a la grafica de la derecha y un cuadro verde en el
que se deben de escribir los valores obtenidos de la grafica.

= Zona 3: Grafica para la correccion del periodo de pico.

= Zona 4: Calculo de la longitud de onda a partir del periodo de pico. Se
ha dejado expuesto por si se quiere realizar alguna modificacion.

A.2. Introducciéon geometria jacket

Para poder calcular fuerzas sobre una estructura tiene que existir un
procedimiento para introducir los datos. En este caso, se ha decidido crear
una sencilla interfaz que permite hacer variaciones simples en la geometria,
como puede ser cambiar el diametro nominal de los elementos que lo forman,
o incluir diversas secciones con varios elementos. Si se quisiese introducir una
geometria mas complicada seria necesario realizar un re-disefio de esta parte
para poder utilizar la hoja de calculo.

» Zona 1 (figura|A.3): En esta primera zona es donde se realiza la asig-

nacion de cada tipo de seccion a cada intervalo de altura 1 metro en
que se ha dividido la columna de agua. Aqui se introducen todas las
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Figura A.2: Vista general de la introduccion de geometria de la estructura
jacket sobre la que se van a calcular los esfuerzos.

secciones que definen la geometria del jacket en el orden preciso, como
puede ser «A-Torrey» para la zona de la torre de la turbina, «C-4» para
la zona en la que solamente existen 4 patas principales, o «F-Cajon»
en la zona de las cimentaciones.

= Zona 2 (figura[A.4)): En esta zona se realiza la definicién de los distintos
elementos que van a conformar la geometria basica del jacket, ademas
de definir su altura, la altura de las cimentaciones y la separacién en-
tre apoyos. En este caso tenemos unos «Elementos Verticales» que se
corresponden con las patas principales, unos «Elementos Diagonales»
y «Elementos Horizontales» que se corresponden con la celosia, etc. En
caso de que hubiese otro tipo de elemento, como podria ser una zona
con elementos tubulares de otra dimension, se podria anadir una nue-
va entrada a esta lista y utilizarla en el resto de apartados. De cada
elemento es necesario que se introduzca el diametro nominal y la rugo-
sidad superficial del mismo, y en caso de que el elemento no fuese de
seccion circular habria que hacer unos pequenos ajustes manuales.

» Zona 3 (figura : Esta puede ser una de las zonas de mayor conflicto
ya que su aplicacion esta bastante arraigada a la tipologia del jacket
que se ha utilizado. Cada una de las secciones que van a formar parte
del jacket se definen aqui con un nombre que después se utilizara para
ordenarlas. A cada seccion le corresponden un niimero de elementos: en
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Definicion Elementos

Distribucion de Secciones

Cota {m) Sin -
i o Seccion
Cimentacion
74,5 A-Torre x|
73,5 pimLini bl =
B-4:8(1)
72,5 C-4
D - Horiz 5
3 E-4+8(2)
70,5 F - Cajan
69,5 < "
68,5 A -Torre
67,5 A-Torre

Figura A.3: Distribucién de secciones.

Variable

Altura Cimentacion (

Altura Jacket (m)

valor

m)
a6

Comentarios

Altura desde la base del cajon hasta la parte superior

Altura desde la unién con la cimentacidn hasta torre

Anchura Base Jacket (m}) | 23 | Anchura entre centro y centro de las cimentaciones
Didmetro nominal (m) 151 Diametro nominal del elemento
Didametro efectivo (m) 13 Diametro efectivo, teniendo en cuenta crecimiento marino duro
Elementos Verticales k {m) 0,05 Altura media de la rugosidad
e 0,03846 Rugosidad relativa
Cds 1,05 Coeficiente de arrastre estatico
Didmetro nominal {m) 0,5 Diametro nominal del elemento
Didmetro efectivo (m) 0,7 Didmetro efectivo, teniendo en cuenta crecimiento marino duro
Elementos Diagonales k (m) 0,05 Altura media de la rugosidad
e 0,07143 Rugosidad relativa
Cds 1,05 Coeficiente de arrastre estitico
Didmetro nominal {m) 0,5 Diametro nominal del elemento
Didmetro efectivo (m) 0,7 Didmetro efectivo, teniendo en cuenta crecimiento marino duro
Elementos Horizontales k{m) 0,05 Altura media de la rugosidad
e 0,07143 Rugosidad relativa
Cds 1,05 Coeficiente de arrastre estitico

Cimentacidn

Didmetro nominal {m)

Diametro efectivo (m)

11,7

Didmetro nominal del elemento

Diametro efectivo, teniendo en cuenta crecimiento marino duro

k{m)

0,05

Altura media de la rugosidad

R e R

Figura A.4: Definicién de componentes.
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Definicion de seeciones

Total {m)

seccién # Verticales | # Horizontales |L Horizontales (m| UH #Torres #Cajones D-KC (m) cds

23

A-Torre 0 0 1 [ 6 0,65

9

B-4+8(1) 13 1,05

5

c-4 13 1,05

1

D - Horiz 1,05

31

olals|s|s
alolsle|eo|e
alelgle|e|e
olelolo|n|e

°
alelele|e
alolele|e

e

g

E-4t8(2) 13 1,05

6

F-Cajon 1,7 0,976156829

Figura A.5: Definicién de secciones.

un corte entre la cota 37 y 38 por ejemplo, podemos tener una seccion
«C» que cuenta con 4 patas (elementos principales), pero en el que
no contamos con ninguin elemento de celosia, por lo que el nimero de
elementos horizontales y diagonales es de 0. En una seccion «B» en la
parte superior, tenemos 4 patas principales y una celosia que las une,
por lo tanto habra 4 elementos verticales y 8 elementos diagonales en la
seccién. Para tener en cuenta el incremento de longitud (los intervalos
son de 1 metro de altura) debido a la inclinacién de la celosia, se intro-
duce un coeficiente «L/H» para aumentar la longitud efectiva de estos,
de la misma manera que en los elementos horizontales se introduce el
factor «Ly». El valor de «D-KC» que aparece en la tabla tiene por objeto
representar el diametro del elemento predominante en cada una de las
secciones de cara al cdlculo de la ampliacién por estela, y el valor de
«Cds» representa la rugosidad superficial predominante en esa seccion.
Como ya he dicho, este tipo de definicién de secciones se corresponde
con una geometria de jacket muy simple en la que, a la misma altura,
no existen dos elementos que difieran significativamente (como podria
ser un elemento de gran didmetro en convivencia con otros de menor, o
distintas rugosidades superficiales). En tal caso, habria que realizar un
estudio especifico de cada elemento y después combinarlo, pero en este
caso esta se ha considerado una aproximacion suficientemente valida.

Zona 4 (figura : Este es un apartado que necesita de informacion
auxiliar a la propia hoja de calculo y cuya precision depende de la
forma de obtener dichos datos. Se trata del volumen que ocupa el jacket
para el posterior calculo del empuje, y el peso del mismo. En este
caso se ha utilizado, como ya se comentd, un modelo de Midas para
realizar este calculo, pero cualquier otro modelo o dato proporcionado
por el fabricante seria valido. Si se cuenta con una relacion entre el
volumen sumergido en funcién del nivel del agua en cada momento se
podria realizar una mejor aproximacion a las fuerzas totales pero las
variaciones no van a ser excesivamente significativas.

Zona 5 (figura [A.7): Esta tltima parte recoge la informacién que se ha
introducido en toda la zona superior y la condensa para su utilizacion
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Modelos

| W Jacket (m3) |
| 362,14 |

| Modelo, Volumen sumergido (m3), macizo | 362,14 |
| Modelo, Volumen sumergido (m3), hueco | 46,06 |
| Peso sin pilotes (Tn) | 552 |

Figura A.6: Valores procedentes de modelos.

Cota (m)

Factores Reductores < Cd < Dea (m)
Seccion s -
[ o T T2 T i T i) T T Arasue inercia

725

A-Tome 0,95 095 15,02 1917 065 124 1,20 081 078 160 160 500 36,00

7

5

A

orre

7
73
7
G

el =]

ore

Figura A.7: Variables derivadas de la geometria.

en los siguientes apartados. Se comienza con una distribucién por cotas
de las secciones del jacket que se han elegido anteriormente, que se co-
locan sobre un nimero de secciones de cimentacion igual a la altura que
se haya indicado. De cada seccion de 1 metro de altura se definen los
siguientes parametros: cota, tipo de seccion, factor cinematico del olea-
je, factor de bloqueo de la corriente, KC (tanto para el limite inferior
del periodo de pico como para el limite superior, y de la misma forma
los demés valores dependientes del periodo), coeficiente de arrastre es-
tacionario, factor de amplificacién de estela, coeficientes de arrastre e
inercia y diametro equivalente. El didmetro equivalente es una forma
de simplificar la aplicaciéon de la ecuacion de Morison a cada seccion:
aplicar Morison al diametro equivalente es igual que aplicar Morison a
cada uno de los elementos que conforman la seccién y después sumarlos
entre si. Como el didmetro aparece elevado a dos potencias distintas en
la ecuacion de Morison, es necesario utilizar dos didmetros equivalentes
distintos. De nuevo, esta forma de trabajar se ha encontrado adecuada
para la geometria del jacket que se ha estudiado, pero puede no ser la
mas recomendable para otra geometria. En caso de querer utilizar la
hoja de calculo para otro jacket convendria establecer alguna forma de
conseguir los mismos resultados que se estan obteniendo pero con una
disposicion que se adapte a la geometria que corresponda.
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Figura A.8: Vista general de los resultados de velocidades y aceleraciones de
las particulas.

A.3. Resultados perfiles de velocidades y ace-

leraciones

En esta hoja es donde se calculan los valores de la velocidad y de las
aceleraciones del fluido. Existe una gran cantidad de datos en la hoja aunque
puede resultar un poco cadtico si no se entiende el orden. Podemos distinguir
dos zonas a primera vista:

= Zona 1: Se trata de una serie de datos recuperados de otras partes de

la hoja de célculo que se han traido aqui por conveniencia.

Zona 2: Aqui es donde sucede la magia de las hojas de calculo. Cada fila
corresponde con una seccién de un metro, en la que se va a suponer que
los valores obtenidos se mantienen constantes para después aplicarselos
a las mismas secciones de un metro de la geometria de la estructura. Se
pueden distinguir, en principio, tres grandes bloques, uno dedicado a
velocidades de corriente, otro dedicado a velocidades debidas al oleaje
y el ultimo dedicado a las aceleraciones debidas al oleaje.

El primer bloque, dedicado a las velocidades de la corriente, se divide
en dos, una primera zona dedicada al calculo de «z’», que es la variable
que se utiliza para tener en cuenta las variaciones en el perfil de la
corriente dependiendo de la altura de agua en cada momento. En este
caso, como se estdn estudiando todas las fases de 0 a 7, cada %, se
cuenta con 9 alturas de agua distintas y por lo tanto 9 distribuciones
distintas de la variable «z’». Para cada una de estas distribuciones, se
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asocia una distribucion de las velocidades de la corriente. Por lo tanto
en esta primera zona se obtienen 9 perfiles de velocidad de corriente
para los distintos niveles del agua estudiados.

En el segundo bloque se estudia la velocidad debida al oleaje. De la
misma forma que antes, debido a que se estd estudiando un rango
de periodos, habra unas distribuciones asociadas al periodo menor del
intervalo y otras asociadas al mayor. También de la misma forma que
con la velocidad de corriente, cada uno de los periodos cuenta con 9
distribuciones que corresponden con cada una de las fases de la ola, de
forma que las velocidades mayores se alcanzan cuando la cresta de la
ola estd en su punto mas alto.

El tercer bloque es exactamente igual que el anterior solo que en este
caso el valor obtenido es el de la aceleracion.

Con estos valores se pueden estudiar los perfiles de velocidades y ace-
leraciones como se hizo en las figuras [4.5] y [4.6]

A.4. Resultados fuerzas

En esta parte de la hoja de calculo es donde se recogen los resultados de
aplicar la férmula de Morison a cada una de las secciones que se han disenado.
Se trata de 18 casos distintos de estudio, 9 para un periodo de pico pequeno
y 9 para un periodo de pico alto, donde cada uno de esos casos cuenta con
su perfil de velocidades y su perfil de aceleraciones. También se le aplican los
coeficientes de geometria en funcién de la cota a la que se encuentre cada
punto. Se pueden distinguir las siguientes zonas:

» Zona 1 (figura : En esta primera zona se hace un resumen réapido
de los resultados que se han obtenido, a la vez que se introducen algu-
nos valores necesarios para el calculo final de las fuerzas. Se deben de
introducir en las casillas verdes los datos correspondientes a la turbina
(fuerza horizontal, momento en la base, peso y fuerza vertical maxima)
para la situacion de viento de estudio. Empezando por la izquierda, la
hoja de calculo muestra la fuerza horizontal maxima y el momento en
la base del jacket maximo de todos los casos estudiados en esta hoja,
que dependiendo de la geometria y de las condiciones iniciales puede
corresponder a un periodo y a un nivel de agua u otro. La hoja continia
con la obtencién del momento debido al viento trasladando el momento
de la base de la torre a la base del jacket, un célculo rapido del peso y
el empuje de la estructura que como se ha indicado antes viene direc-
tamente de los datos introducidos en la geometria, y por ultimo una
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Figura A.9: Vista general de los resultados de fuerzas sobre la estructura.

Oleaje y Corrientes Cargas Viento Aerogenerador Estructura Totales Por Pata

[ F Horiz max (xn) | 11668 | [ FHorizontal (kn) [ 3810 1] [ PesodelJacket (kN) | 5415 | F Hor Total Base (KN) | 13478 Distancia entre apoyos (m) | 23,00
[mBase max (kn*m)| 227094 | | M Base Torre (kn=m) | 153000 | | empujedeljacket(kn) | 2885 | M Total Base (KN"m) | 474214 Tiro Vertical (KN)
Fvertical (KN) | -10500 | | Peso del Generador (kn) | -6838 | F Vertical Total Base (KN) | -8608. Compresion (KN) 12461

F Vertical Viento (KN) | -3662 Deslizamiento (KN) 3369

Figura A.10: Zona de resultados de fuerzas.

suma de fuerzas totales (son fuerzas actuantes, no de diseno) que co-
rresponde a la suma de acciones que tendra que soportar la cimentaciéon
de la estructura. Después, dependiendo de la cimentacion existente se
realizara el reparto de cargas pertinente. En este caso, para poder ob-
tener un nimero rapido de comparaciéon se ha utilizado el denominado
caso de carga «por pata» en el que se obtienen unos primeros valores
que deberia de resistir una cimentacién. Este valor se utiliza durante
los ajustes de la hoja de calculo para comprobar que los resultados son
coherentes.

= Zona 2 (figura : Se trata del sistema que permite utilizar distintas
alturas de jacket y distintas profundidades sin que la hoja de calculo
deje de obtener resultados. Es cierto que es una solucién bastante ru-
dimentaria y con poca precisién (los intervalos son siempre de 1 metro
de altura), pero funciona. La idea es que el fondo del lecho marino se
sitiie siempre a la cota correspondiente a la profundidad: en este caso,
por ejemplo, el dltimo intervalo de estudio va desde la cota -39 hasta
la cota -40, pero si reducimos la profundidad a 25,4 metros, el ultimo
intervalo irfa desde -24,4 hasta -25,4. A partir de esa cota los intervalos
son de 1 metro, ascendentes, hasta que se han recorrido un total de
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z0 (m}|zm (m)|z1 (m) Cota (m) Seccion |dz (m)
49,6 | 49,1 | 48,6 74,5 A-Torre 1
48,6 | 48,1 | 47,6 73,5 A -Torre 1
476 | 471 | 46,6 72,5 A-Torre 1
46,6 | 461 | 456 7L5 A-Torre 1
45,6 | 451 | 446 70,5 A-Torre 1
44,6 | #41 | 436 89,5 A-Torre 1
43,6 | 43,1 | 42,6 68,5 A -Torre 1
42,6 | 42,1 | 41,6 67,5 A -Torre 1
41,6 | 41,1 | 40,6 66,5 A-Torre 1

Figura A.11: Zona de conversion entre cotas de la geometria y profundidades.

75 metros (valor que se considera limite para la utilizacion de jackets).
Los primeros intervalos se rellenan con secciones del tipo «Cimenta-
ciony indicado en los apartados anteriores, hasta completar la altura
que se ha indicado como altura de la cimentacién. A partir de ese pun-
to, comienza lo que seria la «cota O» del jacket, la base de las patas,
y continia hacia arriba, de manera que la zona superior de la tabla
siempre tiene la seccién «Torre» que seria la que se encuentra fuera del
agua. Debido a que para una determinada profundidad, la altura de
agua puede variar desde —H /2 hasta +H /2, la hoja de célculo estudia
la altura a la que se encuentra la seccion, determina si hay agua o no
hay agua en ese punto, y obtiene un valor, que es igual a 0 si no hay
agua e igual a la caracteristica correspondiente (fuerza o momento) si
la hay.

= Zona 3: Esta es la zona de aplicaciéon de la ecuacion de Morison. Todos
los valores necesarios para la determinacion del valor de la fuerza sobre
cada seccion se encuentra en las hojas anteriores distribuido de manera
similar a la que aparece aqui recogido. Dos valores principales, fuerzas
y momentos, uno se obtiene directamente con la férmula de Morison y
el otro es igual a la multiplicaciéon de la fuerza por la cota, 9 perfiles
correspondientes a cada limite del periodo de pico. Gracias a estas
distribuciones se pueden obtener los perfiles que se vieron en las figuras
o[.10] y la suma total de fuerzas y de momentos quedan recogidos
en la parte superior (Zona 1).

A.5. Calculos analiticos geotécnicos

La ultima seccion de la hoja de cédlculo se corresponde con un analisis
de la capacidad portante del suelo y de las geometrias de cimentacién ne-
cesarias para sostener la estructura. Las cargas se obtienen directamente de
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Figura A.12: Vista general del apartado dedicado al calculo geotécnico.

las hojas anteriores, los tinicos datos necesarios aqui son los referentes a las
cimentaciones y al suelo. Se puede dividir esta ultima parte en dos zonas
diferenciadas, una dedicada a cimentaciones superficiales y otra dedicada a
cimentaciones profundas.

A.5.1.

Cimentaciones superficiales

En el lado de las cimentaciones superficiales, también denominadas cajo-

nes,

podemos distinguir varias zonas:

= Zona 1: Dedicada a introducir los datos referentes al suelo, los facto-

res de carga y de material que se estan utilizando (recordar que estos
cambian segun el tipo de anélisis), y un valor de carga que no se puede
obtener anteriormente y para el que es necesario generar un modelo
que pueda estimarlo: un momento local en la zona de la cimentacién.
Este momento le va a dar una cierta excentricidad a la carga en la
cimentaciéon, que debido a la naturaleza de los jackets y su trabajo casi
axial va a ser muy pequefio, pero que ha de tenerse en cuenta a la hora
de dimensionar la cimentacion.

Zona 2: Dedicada a la definicion de la cimentacion y al estudio del
vuelco. La cimentacion serd un cilindro de altura H y didmetro D con
una densidad real p. Las celdas senaladas en naranja son una forma
rapida de verificar si la condicion se satisface o no, y las celdas senaladas
en morado dan una idea mejor de lo ajustado que estd el resultado. La
explicaciéon de los distintos modos de fallo ya se ha llevado a cabo en
el apartado correspondiente, aqui simplemente se ofrece una vision de
cual es la carga de fallo, cual es la carga de disenio y cual es el cociente
entre ambas.

Zona 3: Esta corresponde al calculo del modo de fallo de hundimiento,
que conlleva un estudio de la capacidad portante del suelo. Aqui habria
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Cajones

suelo Vuelco Rigido Hundimiento Deslizamiento
yikn/m3) [ aas | H(m) 6 D (m) 11,5 [qd (xn/m2)| 351 | [ ndn) | 20878 |
& [ D (m) 1,5 R{m) 5,75 p(KN/m2) | 232 T 07
p (KN/m3) 39,2 Hd (KN) 5220 ok? ok
Cargas peff (kN/m3) | 22,85217 vd (KN) 34077
He RS v |00 ] [
Peso Estr (KN) -12253 Ico Arista Base Area deci i6n efectiva [ Res(kn) | 32351 |
Empuje Est (KN) 3645 [ van) | 16149 | e(m) 0,0475395
V Viento (KN) -3662 | Pesoeffikn) | 2sass | Aeff (m2) 102,775511
H Env (KN) 15465 [ o [Tek | be (m) 11,404921 1,550
V Env (KN) 18370 le (m) 11,4996069
M Loc (KN*m) 1200 SF | 1760 | beff (m) 10,0960029 4
Peso Cim Sum (KN) | 18198 Teff (m) 10,1738219
i6n (m) 23,00 Vuelco Unién Rétula Capacidad
[ vamn) | 15662 | o 0
Factores de Carga y Material | Peso effikn) | 2sass | po o
ok | ok | d 0,59675176
ym [ 215 ] Ng 30,1358018
¥ | [ SF | 1810 | Ne 22,8859445
E 1,35 Ny 19,5006872
2 sy 0,60329354
sq 1,19835323
sc 1,19835323
'I iq 0,71712182
ic 0,71712182 3
iy 0,51426371

Figura A.13: Vista general del apartado dedicado al calculo geotécnico cen-
trado en las cimentaciones superficiales.

que aportar los valores de cohesion y sobre-presion del suelo pero en
este caso ambos son iguales a cero.

= Zona 4: En esta ultima zona se estudia el fallo por deslizamiento. De
la misma manera que antes, se introduce el valor correspondiente al
parametro del suelo que se utiliza en el anélisis, que en este caso es la
rugosidad del contacto con el suelo. Cuando se elija una combinacion
de geometria y densidad de la cimentacién que muestre un coeficiente
de seguridad por encima de 1 en todos los modos de fallo, se tratara
de una solucién aceptable. Cabe destacar aqui que cambiar el didmetro
de la cimentacién en esta hoja no cambia los datos introducidos en
la hoja de «Geometria del jacket». Es por ello que una vez decidida
la dimensién final se debe de volver atras para que la hoja re-calcule
los esfuerzos con la nueva geometria, aunque las variaciones suelen ser
pequenas.

A.5.2. Cimentaciones profundas

La zona dedicada a las cimentaciones profundas, o pilotes, trabaja exacta-
mente igual que la de las cimentaciones superficiales. Tenemos las siguientes
zonas en la hoja:

= Zona 1: Introduccién de los datos referentes a la resistencia del suelo
(como en este caso los datos que se utilizan para el célculo de resistencia
son distintos, los que se piden también son distintos), e introduccién
de los factores de material y de cargas.
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Pilotes
Resistencia por fuste Resistencia por punta Hundimiento Amanque
Suelo 1
[ ¥ (KN/m3) [ s | [ wm [ qu (KN/m2) 10 [vd (k) [ 16277,256 | Vd(KN) | 10086,22085
[ e ||| _om | 25 | B 08 |atsap (kn) | 1787508 | Qf(kn) | 1782
Suelo 2 a il o | ok | o | ok
UCs (Mpa) s capa1 Arena Pp (KN/m2) 8,70
Suelo3 Longitud (m) 10 A (m2) 4,51 [ [ 1,768
[ ucs (Mpa) [ 10 ] Lefectiva (m) 6,25
A(m2) 49,09 Total
zmedia (m) 6,875 V(KN) | 42,68 3 4
Cargas K 1
¥ 115
Peso Estr (KN) 12253 B 0,22 Peso propio
Empuje Est (KN) 3645 pf (KN/m2) 15,45 Espesor (m) 0,05
V Env (KN) 18370 P1(KN) 758,47 Vol (m3) 7,78
V Viento (KN) 3662 capa2 Arenisca 1 p(KN/m3) | 76,930
Separacién (m) 23,00 Longitud (m) s Peso (KN) 598,16
A(m2) 39,27
actores de Carga y Material pf (KN/m2) 86,96
P2 (KN) 3414,77
[ ym [ 115 | capa2 Arenisca 2
[ I 03 | Longitud (m) 20
[ E 135 | A(m2) 157,08
pf (KN/m2) 86,96
P3(KN) 13659,10
] ot
v (kN) 17832

Figura A.14: Vista general del apartado dedicado al calculo geotécnico cen-

trado en las cimentaciones profundas.

= Zona 2: En esta zona se realiza el calculo de las resistencias por fuste y
por punta del pilote, cuyas dimensiones se introducen al comienzo. De
nuevo, el pilote se define como un prisma cilindrico hueco, de didmetro
D y longitud L, con un espesor y densidad determinados. Se debe de
introducir también en las celdas destinadas a ello la longitud de cada
capa, asi como algin otro dato que se puede obtener en las tablas de

este trabajo.

s Zonas 3y 4: Célculo de los modos de fallo correspondientes a las cimen-
taciones profundas, misma metodologia que anteriormente. Comprobar

que ambos factores de seguridad estan por encima de uno.
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