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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La generacion de energia eléctrica mediante fuentes limpias es uno de los principales ejes
de desarrollo energético mundial. En este sentido, la energia edlica, y en particular, la
instalada en el mar, esta en pleno desarrollo y expansion. Europa es una de las zonas con
mas parques e6licos offshore, 92 parques repartidos entre 10 paises, haciendo un total de
3589 turbinas instaladas y conectadas a la red. La cimentacién mas usada en estos parques
es el monopilote, con un 81,7 %, seguida de la estructura tipo jackets y cimentaciones por
gravedad, conun 6,9 %y 6,2 % respectivamente, y finalmente por las estructuras tipo tripode

y tripilote. [1].

La tendencia actual es la instalacién de mayores turbinas y situar los parques eolicos offshore
alejados de la costa. Esto dltimo, es debido principalmente a la reduccién de &reas
compatibles con estas instalaciones cerca de la costa, al menor impacto
medioambiental/acUstico/visual y a unas mejores caracteristicas de viento (menor
rugosidad). ElI mayor obstaculo es la profundidad del lecho marino, que en el caso particular
de las Islas Canarias puede alcanzar cientos de metros a pocos kilémetros de la costa, es
decir, una batimetria compleja y abrupta. En este sentido, los sistemas flotantes son a priori
los mas adecuados, aunque se trata todavia de una tecnologia en fase de maduracion,
habiéndose instalado el primer parque edlico offshore en 2017 compuesto por 6
aerogeneradores. No obstante, sistemas cimentados a base de pilotes, vasos de succion o
cimentaciones superficiales han sido propuestos para profundidades de hasta 50 metros, las
cuales se asientan sobre disefios mas consolidados. En este escenario, la cimentacion por
gravedad resulta atractiva debido a ciertas ventajas que presenta frente a otras, como son el
menor requerimiento de trabajos en alta mar, mayor confiabilidad en cuanto a su
comportamiento a largo plazo y un tiempo de vida mas prolongado. Todo ello
potencialmente redunda en una mejor rentabilidad a largo plazo. Un ejemplo de esta
tecnologia es el proyecto ELISA instalado en las aguas de la isla de Gran Canaria y que
supone el primer aerogenerador edlico marino instalado en Espafia, el primero en el sur de
Europa de cimentacion fija y el primero a nivel mundial sin necesidad de grandes barcos o
gruas marinas. Este prototipo se basa en una cimentacion por gravedad en conjunto con una
torre telescdpica, facilitando el proceso de montaje e instalacion al llevar todo el sistema

ensamblado hasta su ubicacion final.
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1.2. Objetivo

El objeto de este Trabajo Fin de Maéster es el desarrollo de un procedimiento para el
dimensionamiento de cimentaciones superficiales de hormigon para aerogeneradores

offshore.

Dicho procedimiento tomara como datos las caracteristicas ambientales del emplazamiento
(viento, oleaje, corriente), las caracteristicas del terreno, asi como los parametros basicos del
aerogenerador, para la estimacion de las cargas, con las cuales se podra proceder al predisefio
de la cimentacion. Mediante un proceso iterativo lo mas automatizado posible, se procede a
verificar, y en su caso, corregir el disefio de la cimentacion, de tal manera que se cumplan
los requisitos de respuesta estatica y dinamica del sistema de acuerdo a los estandares

internacionales.

1.3. Emplazamiento

La ubicacion escogida para el aerogenerador offshore es frente a las costas del municipio de
San Bartolomé de Tirajana en el sur este de la isla de Gran Canaria. Se ha escogido este zona
al disponer de un gran recurso edlico, una profundidad adecuada para este tipo de
cimentacién y encontrarse en una zona apta pero con condicionante ambientales segun el
“Estudio estratégico ambiental del litoral espafiol para la instalacion de parques eolicos

marinos” [2].

Figura 1. Ubicacion
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La siguiente tabla muestra los datos de la ubicacion seleccionada:

Tabla 1. Datos de la ubicacion

Coordenadas X:452880 Y:3071194
Distancia de la costa 3150 m
Profundidad 30m

1.4. Legislacion

En este apartado se muestran las normas de obligado cumplimiento y las normas y estandar

consultadas.

1.4.1. Normas de obligado cumplimiento

- Real Decreto 1028/2007, de 20 de julio, por el que se establece el procedimiento
administrativo para la tramitacion de las solicitudes de autorizacién de instalaciones
de generacion eléctrica en el mar territorial.

- Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial.

- Ley 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacién ambiental.

- Real Decreto 1247/2008 de 18 de julio, por el que se aprueba la Instruccién de
Hormigon Estructural (EHE-08)

1.4.2. Normativas consultadas

- EN 1993-1-4 (2005): Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-4: General actions -
Wind actions.

- EN 1992-1-1 (2004): Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-1: General
rules and rules for buildings

- EN 1997-1 (2004): Eurocode 7: Geotechnical design - Part 1: General rules

- International Standard IEC-61400-1 (2005), of August, wind turbines — Part 1: design
requirements.

- International Standard IEC-61400-3 (2009), of February, wind turbines - Part 3:
design requirements for offshore wind turbines.

- Offshore Standard DNV-0S-J101: Design of Offshore Wind Turbine Structures
(2014).

- Offshore Standard DNV-0OS-C502: Offshore Wind Concrete Structures (2012).
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2. CIMENTACIONES PARA AEROGENERADORES OFFSHORE

2.1. Tipos de cimentaciones

Actualmente existen tipos de cimentaciones para aerogeneradores offshore, dividiéndose en
seis categorias: Monopilote (A), Tripode (B), Jacket (C), Tripilote (D), Gravedad (E) y

Flotantes (F y G). En la Figura 1 se muestran cada una de ellas.

A B C D E F G

:Iﬁ
—

Figura 2. Tipos de cimentaciones para aerogeneradores offshore. Fuente [3]

Entres los diferentes tipos, la mas usada actualmente es el monopilote, con un total de 3720
unidades instaladas hasta 2017, lo que representa un 81,7 % de todas las subestructuras
instaladas en Europa, segun datos de Wind Europe. A continuacion, le sigue la estructura
tipo jacket con un 6,9 %, cimentaciones por gravedad con un 6,2 %, tripode y tripilote con
un 2,9 % y 1,8 % respectivamente y por ultimo la flotantes con 6 unidades instaladas. El
numero total de cada tipo de cimentacion se muestra en la Figura 3. Otro tipo de cimentacion
considerado es a base de vasos de succion, cuya principal ventaja radica en su facilidad de
instalacién y desmontaje. Se trata de un tipo de cimentacion intermedio entre pilotes

(cimentacion profunda) y cimentaciones superficiales y embebidas.

La seleccidn de un tipo de cimentacion es un proceso dificil ya que depende de numerosos
factores como pueden ser las caracteristicas del lecho marino, profundidad, vida dtil, cargas
a las que se ven sometidas, etcétera. Por ello, a continuacion, se describirdn las caracteristicas

de cada una de ellas.
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Tripile Floating Spar Buoy

Floating Barge
80 foundation & foundations g Sarg
|

1 foundation

Tripod

132 foundations __—— Others

Jacket 18 foundations

315 foundations

Gravity Base
283 foundations

Menopile
3720 foundations

Figura 3. NUimero total de cimentaciones de cada tipo a finales de 2017. Fuente [1]

2.1.1. Monopilote

La cimentacion mediante monopilote consiste en un pilote de seccién cilindrica hueca, el
cual, penetra en el lecho marino. Esta configuracién est4 formada por dos partes que se
pueden observar en la figura 3, el monopilote y la pieza de transicién sobre la que estara

instalada el aerogenerador.

|
« | «— Tower
Work platform — » ]

« Shaft
Boat landing

External | tubes — Transitional
piece
connection

|

|

|
Grouted 2 ol

|

1

« Monopile

Figura 4. Monopilote. Fuente [4]
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Este tipo cimentacion es usada generalmente cuando las capas superiores del lecho marino
estan formadas por suelo blando y cuando las cargas horizontales que estan aplicadas a la
estructura son grandes. Actualmente, los monopilote son factibles para profundidades de la
lamina de agua de hasta 40 metros. La profundidad es un handicap, ya que a mayor

profundidad mayor ha de ser el tamafio del pilote, con lo que aumenta su coste de fabricacion.

2.1.2. Estructura jacket

Este tipo de cimentacion se caracteriza por una geometria de su estructura en forma de
celosia, con 4 pilotes en las esquinas de la base. Posee, ademas, una baja masa estructural y
una gran rigidez, pero en su contra tiene la complejidad de construccién, asi como, la gran

cantidad de material necesaria para su fabricacion.

Se suele utilizar para profundidades de 20 metros hasta 50 metros. Su coste suele ser elevado,
debido a su geometria compleja, gran cantidad de material, elevado nimero de uniones y un
mantenimiento complejo. Sin embargo, es muy utilizado en ubicaciones, donde se soportan
fuerzas con direcciones cambiantes continuamente y permite reducir la carga debida al oleaje
en comparacion con el monopilote debido a su gran rigidez y a que el area en la que actda el

oleaje es menor.

Transition piece

Work platform
Boat landing H H.  Intermediate
X platform
$ Jacket

Leg pile

Pile sleeve

Mudmat

Figura 5. Estructura Jacket. Fuente [4]
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2.1.3. Cimentacion por gravedad

Este tipo de cimentaciones sueles estar formado en la mayoria de los casos de una base de
hormigon armado rellenas de material de balasto, que puede ser arena, rocas, mineral de
hierro... Ademas, el disefio esta formado por un eje central de metal o de hormigdn armado
que constituye la pieza de transicion para la instalacién del aerogenerador. La base puede ir
equipada también con elementos de metal u hormigdn llamados falda, los cuales penetran

en el terreno. En la figura 5 se puede observar las partes que conforman esta cimentacion.

Se caracteriza por tener una base ancha, lo que la convierte en idonea para soportar grandes
cargas laterales y mantener la estabilidad del aerogenerador mediante su propio peso. Sin
embargo, esta sujeta a una serie de condicionantes que se describen a continuacion. En
primer lugar, est& condicionada por la capacidad portante del terreno, necesaria para soportar
el peso de la cimentacion. Esto lleva a la necesidad de una preparacion previa del lecho
marino para eliminar las capas de sedimentos con menos capacidad de soporte. Por otro lado,
su utilizacion esta limitada a configuraciones de poca profundidad, de hasta 30 metros, ya
que a profundidades mayores es necesaria mayor cantidad de material, lo que supone en la
mayoria de los casos, un sobrecoste.

Hay que destacar también que el uso de hormigdn supone unos costes menos volatiles que
otros materiales como el acero. Ademas, es duradero en ambientes marinos permitiendo un

menor mantenimiento.

Tower
Work platform

Shaft

Intermediate
platform

Boat landing

Internal ) tubes

Scour protection

Figura 6. Cimentacion por gravedad o superficial. Fuente [4]
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Se puede distinguir dos tipos de cimentaciones superficiales atendiendo a su modo de
transporte. Por un lado, estdn los modelos flotantes, los cuales hace uso de grandes
dimensiones que permite la flotacion de la estructura, siendo transportado mediante
remolcadores sin necesidad de grande barcos grdas. Una vez en la ubicacién se rellenan de
agua y material de balasto para fijarla al lecho marino. Por otro lado, estan las cimentaciones

que requieren de la combinacion de barcos de transportes y grias para su instalacion.

2.1.4. Tripode

La cimentacion por tripode destaca por tener una geometria formada por una columna central
y tres puntos de anclaje al lecho marino, formado por pilotes o vasos de succion, estando

todos los elementos conectados entre si.

En este tipo de configuracion se favorece un mejor reparto de cargas y una mejora de la
estabilidad. Ademas, la erosion no es un gran problema en este tipo de cimentacion por lo

que efectos de ésta, son menos significativos comparados con el monopilote.

Se utiliza para profundidades mayores a las usadas en monopilotes, de hasta 60 metros. Su
coste suele ser mayor en comparacion al monopilote debido a su geometria compleja, sin
embargo, son por lo general menos costosos que la estructuras jacket.

Tower
Work platform . %

Intermediate . £
platform )
Boat landing
Diagonal braces
| I
' ) '
I - TTYTOS I
. | = e = o = o — ] —
Sy —- @’_ ——————— - -_—:: :—’-\. G

Figura 7. Tripode. Fuente [4]
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2.1.5. Tripilote

Es una combinacion del tripode y el monopilote. Tiene tres pilotes que estan conectados en
la parte superior tal y como se observa en la figura 1. Se puede usar en profundidades de
agua de 25-40 metros y tiene la ventaja de usar pilotes delgados, lo que supone cargas
hidrodindmicas menores. La conexién de los pilotes es dificil de construir, pero la

produccidn en masa disminuye sus altos costos.

2.1.6. Cimentacion Flotante

Para esta configuracion se utilizan plataformas flotantes fijadas al fondo mediante cables
(Figura 1). La mayor ventaja reside en no depender de la profundidad del agua, pudiendo
anclar los cables al fondo marino, optimizando ademas la utilizacion de material. Los retos
de este tipo de cimentacion son los de garantizar la estabilidad, la flotabilidad y la seguridad
antes fallos del sistema de amarre con el fondo.

2.1.7. Vasos de succion

La instalacion se realiza bombeando el agua fuera del vaso, lo cual disminuye la presion
dentro del mismo, y junto con el peso propio efectivo permite la penetracion de la

cimentacion en el lecho marino (figura 7).

e Gravity

sinks bucket
into seabed

25m Bucket

Water
sucked
out

A 16m A
QA S A

Figura 8. Vaso de Succién. Fuente [4]

Los beneficios de esta configuracion son la menor generacion de ruidos, el aumento de la
velocidad de la instalacion, poca preparacion del lecho marino y su uso en una gran variedad

de condiciones de suelo, profundidades grandes y turbinas mayores. Otra gran ventaja es la
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posibilidad de retirar la cimentacion dejando el lecho marino practicamente inalterado, y
recuperando el material utilizado. Entre sus desventajas esta su limitada aplicabilidad a
suelos arenosos o arcillosos de gran homogeneidad en donde no existan piedras sueltas que
puedan deformar la falda del vaso.

2.2. Cimentacion seleccionada

Para la ubicacion planteada en el apartado 1.3 se explora la posibilidad de utilizar una
cimentacién de gravedad o superficial, en donde tanto la zapata como la parte sumergida de
la estructura de soporte del aerogenerador son de hormigén armado. La profundidad del
lecho marino en dicha ubicacién es de 30 metros, con lo cual se esta en el limite convencional
para este tipo de cimentaciones. Con ello se busca principalmente una solucion de mayor
vida Gtil de operacion del conjunto cimentacién-subestructura, posibilitando la su

reutilizacion.

2.2.1. Construccion e instalacion

La construccién de este tipo de cimentacion suele constar cuatro etapas: preparacion del

lecho marino, construccion, transporte e instalacion.

La construccion de la cimentacion superficial se lleva a cabo en lugares cerca de la costa o
diques secos para ser posteriormente transportado a la ubicacién. El transporte se puede
Ilevar a cabo mediante grandes barcos gruas, lo que implica grades costes, o por flotacion,
donde la estructura es simplemente remolcada, usandose estabilizadores para mantener la

estabilidad en el proceso de lastrado y requiriéndose condiciones de mar adecuadas.

La instalacién en la localizacion deseada suele llevar asociado una previa preparacion del
lecho marino. La presencia de capas de sedimentos con poca capacidad portante requiere de
su eliminacion mediante operaciones de dragado, aunque esta operacion esta limitada hasta
un espesor de capa, desde 0,5 m hasta 10 m [5]. Una vez alcanzado el nivel deseado se instala
una capa de grava para conseguir una superficie horizontal y posteriormente instalar la
cimentacién mediante el lastrado de la misma, primero mediante agua y posteriormente se

introduce el material de relleno.

Después de la instalacion de la base, la turbina eolica se coloca encima. En la mayoria de las
ocasiones, también se instala proteccion frente a la erosion cerca de la base. Esta proteccion

puede se puede llevar a cabo mediante la colocacion de rocas y gravas alrededor de la base.
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2.3. Sistema de anclaje con la torre de acero

Para el anclaje de la base de la torre de acero con la cimentacion de hormigén se suele usar
una jaula de pernos como la mostrada en la siguiente figura. Este sistema esta formado por
dos anillos concéntricos de pernos de anclaje sostenidos por una placa de acero en su parte

inferior y superior. Ird embebida en el hormigon dejando al descubierto la parte superior de

los pernos para su unién con la brida de la base de la torre.

i
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mﬁml"‘“ ] ’I
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’ u\‘.

Figura 9. Jaula de pernos

2.4. Impacto Ambiental

El tipo de cimentacion seleccionada tendra un impacto en el medio ambiente. En el caso de
cimentaciones por gravedad, las grandes areas requeridas representan una perturbacion
significativa del entorno del fondo marino. Para limitar el rea de dragado requerida para la

base de gravedad, se puede utilizar diferentes técnicas para la mejora del suelo.

Por otro lado, durante la construccién de los parques edlicos, el ruido aéreo del trabajo de
construccion afectara a aves y especies marinas, pero como las operaciones de construccion
son de duracion limitada, se espera que los efectos solo seran temporales. Sin embargo, los
periodos sensibles como el apareamiento o los periodos de cria deberian evitarse si la

ubicacion se encuentra cerca de areas bioldgicas importantes [6].

Por todo ello, seré necesario la realizacion de estudios de impacto ambiental que tengan en
cuenta el efecto que tendra en el medio y en las especies la instalacion de un aerogenerador
offshore, tanto en la etapa de la de funcionamiento, como en la fase de desmantelamiento

del aerogenerador, quedando fuera del alcance de este trabajo de fin de master.
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3. DISENO DE LA CIMENTACION

El disefio de un aerogenerador offshore y su cimentacion comprende multiples aspectos. A
grandes rasgos, el disefio de la cimentacion comienza con la eleccion de una ubicacion y un
tipo de turbina edlica para, posteriormente, obtener las cargas ambientales que estara
aplicadas a la estructura. Con esta informacion, se debe disefiar una base que resista y pueda

trasladar estas cargas al lecho marino.

3.1. Cargas sobre la estructura

La cimentacion debe ser disefiada para soportar las diferentes cargas a las que se ve sometida
la estructura y transferirlas al lecho marino. Las cargas que acttan sobre la estructura son
variadas y se encuentra en la resumidas en la Figura 10, aunque para este proyecto sélo se

han considerado las mas significativas, las cuales de describen a continuacion.

A
—»
—>
Wind
— Dynamic excitation
<—>
Fuind = AR IRBEIE bra 8
— Hub heigh
—>
Wind turbine
-
y
> - )
/\\'.‘.r.v-\ Stll water level
Fuaves
St Foundation
Current
:} Sand dunes
/“\ Scour protection
~ - r
U § scour depth ?
v

¢ 3 T I
Soil pressure

S—7

Rotation

Figura 10. Cargas sobre un aerogenerador offshore. Fuente [7]
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Una de las cargas mas importantes que actua sobre el aerogenerador es la carga debida al
viento, dando como resultado la aparicion de una fuerza horizontal y un momento de vuelco
que seran determinantes a la hora del dimensionamiento de la cimentacién. Ademas, el
viento provoca excitaciones dinamicas debido al movimiento de las palas, identificAndose
dos frecuencias principales de excitacion: 1P, frecuencia rotacional del rotor y 3P, frecuencia

de paso de las palas para un aerogenerador de tres palas.

En cuanto a las cargas hidrodinamicas, destacar la accion de las corrientes que provocan una
fuerza de arrastre sobre la subestructura. Esta fuerza depende de la velocidad de la corriente,

que difiere segun la ubicacion.

Ademas de las corrientes, sobre la subestructura actta la carga hidrodinamica debida al
oleaje. Las olas pueden causar grandes cargas en la cimentacion de las turbinas edlicas
offshore. La magnitud de las cargas de ola depende de varios factores, entre estos se
encuentran el periodo de oleaje y la altura de ola.

Las cargas que actlan sobre la turbina eolica y la cimentacion deben transferirse al fondo
marino, lo que garantiza la estabilidad del sistema. Las presiones del suelo se acumulan para
hacer frente a las cargas verticales y horizontales. Para fines de disefio, el conocimiento sobre
las capas de suelo en el fondo marino es importante, especialmente los parametros como el

angulo de friccidn, el peso efectivo y el modulo de elasticidad.

Para el disefio de la subestructura, se usaran diferentes escenarios que resultan de la
combinacion de las diferentes cargas ambientales. A continuacion, se presenta una tabla las
cargas para el escenario mas desfavorable, el E-3, correspondiente a la carga de la rafaga

extrema de viento en 50 afios (EOG) combinada con la altura méaxima de onda de 1 afio.

Tabla 2. Combinacién de cagas mas desfavorable

CARGAS (U-3+ V\I/E—-23+ Corr.)
Fuerza maxima de viento [MN] 4,62
Fuerza minima de viento [MN] 1,33
Momento méximo de viento [MN-m] 601,22
Momento minimo de viento [MN-m] 172,64
Fuerza méaxima de ola [MN] 1,95
Momento méximo de ola [MN-m] 44,4
Momento minimo de la ola [MN-m] -44.4
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Fuerza maxima de corriente [MN] 0,13
Momento mé&ximo de corriente [MN-m] 2,31
Fuerza total [MN] 6,71
Momento maximo de vuelco total [MN-m] 647,92
Momento minimo total [MN-m] 128,24
Momento de vuelco total*(1.35) [MN-m] 874,83

3.2. Criterios de disefo

Para el disefio de la cimentacion del aerogenerador hay que tener en cuenta los estados
limites de disefio; ULS (Ultimate Limit States), SLS (Serviceability Limit States) y FLS
(Fatigue Limit State), detallados en la memoria justificativa. Estos criterios de disefio se han

establecido segun las pautas de las diferentes normas IEC y guias DNV. En la siguiente tabla

se describe los criterios de disefio:

Tabla 3. Criterios de disefio

no debe superar el limite establecido.

I?f’;ﬁ?: Descripcion Criterio
La presion ejercida sobre el terreno no debe S
superar a la presion maxima admisible. adm = Omax
El momento resistente de la cimentacion ha FS _ Mres S 15
ULS de ser superior al momento total. vuelco p '
La fuerza horizontal sobre la cimentacion
Hy < Sr

Se ha de cumplir las

condiciones
establecidas para pandeo local y global.

Resistencia a pandeo

cm en la base

La deflexion maxima ha de ser inferior a 20

Despx<0,2 m

0,25° en la base.

La rotacion maxima ha de ser inferior a

Rot<0,25°

La frecuencia natural del
ELS (Aerogenerador-subestructura-

cimentacion), en base flexible, ha de ser
superior al menos en el 10% del modo de
vibracion 1P, e inferior al minimo de 3P.

(1.1)-1Pmax <fn<3Pmin

Evitar asentamientos excesivos.

Se<150 mm

FLS Comprobar fatiga del hormigdn y armadura
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3.3. Procedimiento de dimensionado

La cimentacion por gravedad esta formada por varias partes. En este caso, constara de una
base circular, dividida en 6 compartimentos y un soporte de hormigén hueco que hara la
funcion de pieza de transicion hasta la unidn con la convencional torre troncoconica tubular
de acero del aerogenerador. Para el dimensionamiento, se supondra unas medidas de
diametro, altura y espesor de la base, y de diametro y espesor para el fuste de hormigon

armado. El procedimiento de dimensionamiento se presenta a continuacion:

1. Establecer el disefio base de acuerdo con los criterios de disefio y recopilar los
diferentes datos de partida de la ubicacion.

2. Suponer dimensiones iniciales de la base, compartimentacion y soporte de la
subestructura. Ademas, se seleccionara el material de relleno de la cimentacion.

3. Comprobar las condiciones establecidas en el criterio de disefio para ULS: Capacidad
de soporte del lecho marino, momento de vuelco y resistencia de deslizamiento.

4. Célculo del asentamiento inicial.

5. Hallar los pardmetros de rigidez (lateral, giro y rigidez del acoplamiento) y estimar
los desplazamientos y giros cimentacion.

6. Calcular la frecuencia natural de todo el sistema, asegurando que se encuentre en el
rango especificado. Aplicar coeficientes dindmicos, para aumentar las cargas
dinamicas.

7. Dimensionamiento de los elementos de hormigdn armado.

8. Comprobacion del ancho de fisura en los elementos de hormigon armado

9. Estimar la vida a fatiga de la cimentacion.

10. Comprobacion del pandeo.

4. SOLUCION ADOPTADA

Cimentacion

Se adopta un disefio de una base circular, dividida en seis celdas que se encontraran abiertas,
tal y como se muestra en la Figura 11. Las dimemensiones finales se recogeran en la Tabla
4,

El volumen total de hormigon utilizado para la construccion de la cimentacion es de 2542,5
m3, lo que equivale a un peso de 66,1049 MN. Ademas, para garantizar la estabilidad del

conjunto, es necesario el uso de 5414,2 m® de material de relleno, cuyo peso especifico sera
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21 kN/m3, dando un peso total de 113,70 MN.

Figura 11. Representacion 3D de la cimentacion

Tabla 4. Dimensiones finales

ELEMENTO PARAMETRO VALOR (m)

Didmetro exterior 7,4

Soporte Espesor 0,74
Longitud 40
Diémetro exterior 40
Espesor Losa 1
Altura base 6

Base Espesor Pared 0,6

Altura elemento de 5
compartimentacion
Espesor elemento de 0.6
compartimentacion '

Aerogenerador

El modelo de aerogenerador seleccionado es el Vestas V164-8.0 MW. A continuacion, se
presentan los datos obtenidos del catalogo del aerogenerador, donde se ha estimado las
dimensiones de la torre en base a otros aerogeneradores de caracteristicas similares al no

aportarse datos de ésta:
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Tabla 5. Datos de Vestas V164 de 8 MW.

PARAMETRO NOTACION VALOR UNIDAD

Altura de la gbndola Zhub 100 m
Diametro del rotor D 164 m
Altura de la torre LT 89 m
Diametro superior torre Dts 51 m
Diametro de la base de la torre Dtb 7,4 m
Espesor de la torre tt 0,044 m
Densidad del material de la torre pt 7860 kg/m®
Masa de la torre mT 603590,26 kg
Velocidad nominal del viento UR 11 m/s
Masa del conjunto rotor-géndola mMRNA 429000 kg
Masa de las palas mP 3x35000 kg

Hormigon armado

de 0,36.

En cuanto al hormigon utilizado, se empleara un HA-45/P/20/111b para la base de la
cimentacion y HA-45/P/20/11lc para el soporte. Este hormigon se caracteriza por una
resistencia a compresion del hormigén es de 45 N/mm?, consistencia plastica sin
superplastificante (asiento en cono de Abrams de 3 a 5 cm), tamafio méaximo de arido de 20
mm y clase de exposicion I11b para los elementos de la base al encontrarse permanentemente
sumergidos y lllc para el soporte de hormigon al tener zonas de olas, salpicaduras y rociado.

El cemento sera 11 HSR 42,5, usado en una ratio 450 kg/m3, con una relacion agua/cemento

La designacion europea para este hormigdn es C45 (resistencia a compresion de 45 N/mm?),

consistencia S1, correspondiente a asentamiento entre 10 y 40 mm y clase de exposicion

XS2 (equivalente a Il1b) y XS3 (equivalente a Illc).

Por otro lado, el tipo de acero de las barras corrugadas sera B 500 SD.

A continuacion, se muestra una tabla con las armaduras de cada elemento:

Tabla 6. Armaduras de cada elemento de hormigén armado

bxh Barras
Elemento Armadura (m) N® O D (mm) p
Armadura superior
Radial 1x1 2 ®40 0,0027
LOSA Armadura superior 3 040
Radial 1x1 + 0,016
Zona central 10 ¢16
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Armadura inferior
Radial 1x1 2 ®40 0,0027
Armadura inferior 6 ©40
Radial 1x1 + 0,034
Borde externo 15 20
Armadura superior 1x1 9 020 0,0031
Circunferencial
Armadura superior
Circunferencial 1x1 25 ¢ 16 0,014
Zona central
Arr_nadura |nfe_r|or 1x1 9 $20 0,0015
Circunferencial
Armadura inferior 25 d16
Circunferencial 1x1 + 0,028
Empotramientos 25 ®16
Armadur_a ortogonal 1x1 7 $20 0,0023
horizontal
Armadura_ortogonal 1x1 7 $20 0,0023
vertical
Donde se
Armadura a cortante supere el 4 d16
cortante
altimo
Armadura _vertlcal 1% 0,6 9016 0,0034
Exterior
Armadura_vertlcal 1% 0,6 9016 0,0034
Interior
PARED Armadura h_orlzontal 1x06 9 h16 0,0034
Exterior
Armadura h_orlzontal 1x06 9 h16 0,0034
Interior
Armadura a cortante No necesita
Tirante 0,6 x1,15 54 ®25
Armadura En cad_a cara
CARTELA Horizontal a partir del 51016
tirante
En cada cara
Armadura Vertical | alo largo de 100 d16
la cartela
Armadura vertical 151 grupo de 2 ba::r;rsade 40 mm en cada
SOPORTE

Armadura
circunferencial

157 ®16 en cada cara
Separacién de 25 cm
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Coste de los materiales

A continuacion, se muestra el coste del hormigén utilizado y las barras corrugadas de acero
B 500 SD.

cODIGO CANTIDAD UD RESUMEN PRECIO SUBTOTAL IMPORTE
CAPITULO 01 CIMENTACION
01.01 Hormigén Armado

Hormigon HA-45/P/20/1Ilb Para lo elementos de la base: Losa, Cartela y Pared

Hormigon HA-45/P/20/lllc Para el soporte
01.01.01 1.910,540 m3  HA-45/P/20/1llb 114,07 217.935,30
01.01.02 631,920 m3  HA-45/P/20/lllc 116,56 73.656,60

TOTAL PARTIDA ..o 291.591,90
Asciende el precio total de la partida a la mencionada canfidad de DOSCIENTOS NOVENTA Y UN MIL QUINIENTOS NOVENTA Y UN EUROS
con NOVENTA CENTIMOS

01.02 Acero Corrugado B 500 SD
01.02.01 494673430 kg Acero corrugado B 500 SD 0,78 385.845,28

TOTAL PARTIDA ... e 385.845,28

Asciende el precio total de la partida a la mencionada canfidad de TRESCIENTOS OCHENTA'Y CINCb MILOCHOCIENTOS CUARENTA Y
CINCO EUROS con VEINTIOCHO CENTIMOS

5. CONCLUSION

El dimensionamiento de la cimentacion superficial se ha llevado a cabo cumpliendo con
todos los requisitos de estabilidad del sistema. Sin embargo, no se ha podido obtener una
frecuencia natural dentro del estrecho rango de valores permisible especificado para la
turbina VESTAS V164 de 8 MW, y que comprende de 0,22 a 0,24 Hz, siendo la frecuencia
natural del sistema de 0,3066 Hz.

Del analisis de la frecuencia para las dimensiones iniciales de la torre eélica se observo que
los cambios en la cimentacion no influyen en la frecuencia, al tener una masa y una rigidez
relativamente grandes. El Unico parametro que se podria variar seria el espesor del soporte
de hormigdn. Disminuyendo este espesor se consigue bajar la frecuencia natural, pero
implicaria el fallo del soporte debido a la pérdida de resistencia e impediria imposibilitar la

colocacién del sistema de anclaje de la torre y las armaduras necesarias.

Por otro lado, la primera frecuencia natural estd determinada en gran medida por las
caracteristicas de la turbina edlica (masa y rigidez). Usar una masa mas grande en la parte
superior permite obtener una frecuencia natural mas baja, pero para este caso, no es una
opcion factible debido al gran aumento de esta masa para conseguir resultado. Por otra parte,
un aumento de la altura de la torre de 1 m supone una disminucion de la frecuencia natural

un 1,4 % y un aumento del momento de disefio de un 0,71 %. Esto supondria un aumento de
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20 m de la longitud de la torre, lo que conlleva un aumento del didmetro de la base hasta
41,5 m, manteniendo los restantes parametros de la cimentacion constante y donde no se ha
tenido en cuenta la variacion del parametro del viento como el factor de escala o la K de
Weibull lo que podria suponer un aumento mayor de la cimentacion. Ademas, hay que tener
en cuenta que al aumenta las cargas en gran medida supone el aumento del didmetro y/o
espesor del soporte. Aumentar un metro el didmetro o del espesor lleva a un aumento de la

frecuencia del 8%.

Se observé ademas que, la variacion de las dimensiones de la torre influye en la frecuencia
natural, disminuyendo el espesor al inicialmente propuesto y haciéndolo variable a lo largo
de la torre, permite una reduccion de la frecuencia en un 3,8% pero sin entrar en la banda de
valores permitidos. La solucion para este caso seria adoptar nuevos rangos de velocidades
de operacidn del rotor, siendo necesario un aumento de la velocidad inferior hasta 6,3 rpm
en lugar de 4,8 rpm de la turbina elegida. Con esta nueva velocidad inferior de operacion,
haciendo diversas suposiciones y aproximaciones debido a la falta de datos del control de

esta turbina, supondria una disminucion de energia de un 2,6 %.

Respecto al dimensionamiento de los elementos de hormigdn, se puede determinar que la
comprobacidn a fisuracién es la que determina para este caso el armado de la losa de la
cimentacion, haciendo que se aumente de manera considerable la cantidad de barras para

cumplir con este criterio.
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1. INTRODUCCION

El disefio de un aerogenerador offshore y su cimentacidn por gravedad comprende maltiples
aspectos. El disefio de la cimentacion comienza con la eleccion de una ubicacién y un tipo
de turbina edlica para, posteriormente, obtener las cargas ambientales que estara aplicadas a
la estructura. Con esta informacion, se debe disefiar una base que cumplan con los diferentes

criterios de dimensionado establecidos.

1.1. Procedimiento de disefio

El disefio de la cimentacion se basara en criterios establecidos por los estados limites que se

proponen en la DNV-0S-J101, y que se describen a continuacion:

e Estado limite dltimo (ULS): En primer lugar, se han de estimar las cargas maximas

que recibe la cimentacion (Momento de vuelco, carga lateral y carga vertical) y
compararlo con la resistencia de la cimentacion escogida.

e Estado limite de servicio (SLS): Es necesario estudiar y predecir la frecuencia propia

a lo largo de la vida dtil de todo el sistema. Por otra parte, se ha de garantizar valores
aceptables de deformacion, rotacién y asentamiento inicial.

e Estado limite de fatiga (FLS): Se ha de predecir la vida a fatiga, asi como los efectos

de una carga ciclica de larga duracion en la cimentacion.

Por otra parte, se comprobara que la subestructura pueda ser instalada y que pueda aguantar

de forma segura las cargas generadas durante la instalacion.

La cimentacion por gravedad esta formada por varias partes. En este caso, constara de una
base circular, dividida en 6 compartimentos y un soporte de hormigon de seccion anular que
hara la funcion de pieza de transicion. Para el dimensionamiento, se supondra unas medidas
de didmetro, altura y espesor de la base, y de didmetro y espesor para el soporte. El

procedimiento de dimensionamiento se presenta a continuacion:

1. Establecer el disefio base de acuerdo con los criterios de disefio y recopilar los

diferentes datos de partida de la ubicacion.

2. Suponer dimensiones iniciales de la base, compartimentacion y fuste de la

subestructura. Ademas, se seleccionara el material de relleno de la cimentacion.

3. Comprobar las condiciones establecidas en el criterio de disefio para ULS: Capacidad

de soporte del lecho marino, momento de vuelco y fuerza horizontal.
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4. Comprobacion del asentamiento inicial.

5. Hallar los parametros de rigidez (lateral, giro y rigidez del acoplamiento) y estimar

el desplazamiento y giro de la cimentacion.

6. Calcular la frecuencia natural del sistema, asegurando que se encuentre en el rango

especificado. Aplicar coeficientes dindmicos, para aumentar las cargas dinamicas.
7. Dimensionamiento de los elementos de hormigdn armado.
8. Comprobacion del ancho de fisura en los elementos de hormigén armado
9. Repeticion del procedimiento desde el punto 3 hasta el 6.
10. Comprobacion de fatiga

11. Pandeo.

2. METODO DE CALCULO

En este apartado se describe el procedimiento de célculo para el disefio de la cimentacion
por gravedad. Al final de la memoria se encuentra el diagrama de flujo del procedimiento de

calculo.

2.1. Altura de la plataforma por encima de la linea de barro (Ls)

La altura de la plataforma es la distancia entre la parte superior del soporte y el fondo marino.
Para determinar la elevacion de plataforma de plataformas de acceso, se debe garantizar un
espacio de aire suficiente en funcion la profundidad del agua y la altura de cresta de la ola
de disefio, de modo que las crestas de ola extrema pasen sin riesgo de tocar la plataforma.

Esta altura se calcula segun lo establecido en DNV [1]
LS =HWL+ rl.50+gA =S+ Hm,50+0'2'HS,50 (1)
Siendo:

HWL: Mayor nivel del agua con un periodo de retorno de 50 afios.

ns = Hm: La mayor altura de cresta de ola esperada en un periodo de 50 afios.
ga: 0.2-Hs50

Hsso : Altura significativa de las olas en un periodo de 50 afios.

S: profundidad de la lamina de agua
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Es importante definir la altura de la plataforma, para poder conocer la frecuencia natural de

la estructura.

2.2. Cargas soportadas por la cimentacion

Las cargas que actuan sobre la cimentacion se pueden dividir en dos tipos: cargas estaticas
0 pesos propios Yy por otro lado estan las cargas dindmicas producidas por el viento, las olas,

las corrientes, 1P y 3P, las cuales, se describen a continuacion [2]:

- Debido al giro de las palas se produce a la altura de la gondola una carga lateral
dinamica que depende de la componente turbulenta de la velocidad del viento.

- Las olas producen en la subestructura una carga lateral que depende de la altura y el
periodo de la olay de la profundidad del agua.

- Las corrientes marinas también producen una carga en la cimentacién y que
dependeré de la velocidad de dicha corriente.

- El desequilibrio de masa entre el rotor y la gondola y los desequilibrios
aerodinamicos producidos en las palas producen una vibracién en la gondola
generando una carga lateral y un momento de vuelco que son transmitidos a la
cimentacion. La frecuencia de esta carga es igual a la frecuencia de rotacion del rotor,
1P, que varia entre las revoluciones por minutos mas altas y bajas en un rotor de
velocidad variable.

- El efecto sombra de las palas, 3P, es una carga dinamica que tiene una frecuencia

igual a tres veces la frecuencia de rotacion.

2.2.1. Casos de cargas para el disefio de la cimentacion

El andlisis del correcto funcionamiento del aerogenerador es llevado a cabo a traves de la
aplicacion de diferentes casos de cargas. La guia DNV [1] e IEC [3] proponen diferentes
casos de cargas, pero no todos esos casos son relevantes para el dimensionamiento de la
cimentacién superficial. Por ello, se han escogido las cinco combinaciones de cargas mas
significativas para el disefio de la cimentacion y que se muestran en la Tabla 1, obtenidos de
Arany et al. [2].

Los escenarios estan formados por la combinacidn de cuatro casos de cargas debidas a viento

y de cuatro casos de cargas debidas a las olas.
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Tabla 1. Escenarios de cargas

Descripcion Escenario de viento | Escenario de olas
E-1
Condiciones normales de operacion NTM en Ur 1-afio ESS
(U-1) (W-1)
Viento y olas actdan en la misma direccion
E-2
Cargas de oleaje extremas ETM en Ur 50-afios EWH
(U-2) (W-4)
Viento y olas actdan en la misma direccion
E-3
Escenario de viento extremo EOG en Ur 1-afio EWH
(U-3) (W-2)
Viento y olas actdan en la misma direccion
E-4
Veloiaa e orl de fore i | oGanUor | soaros Eim
(U-4) (W-4)
Viento y olas actian en la misma direccion
E-5
Escenario de olas y viento desalineados ETM en Ur 50-afios EWH
(U-2) (W-4)
Viento y olas desalineados 90°

Los cas

U-1

u-2.

U-3.

U-4.

os de cargas debidas al viento se describen a continuacion:

. Turbulencia normal: la velocidad media del viento se corresponde a la velocidad

nominal del viento (Ur), donde se espera la mayor fuerza de empuje, y la
turbulencia del viento sigue el modelo de la turbulencia normal (NTM), como se
indica en la IEC-61400-1 [3].

Turbulencia extrema: la velocidad media del viento es la velocidad nominal del

viento (Ur), y la turbulencia del viento es muy alta. Se utiliza el modelo de
turbulencia extrema (ETM), definido en la IEC-61400-1.

Réfaga extrema en el caso de velocidad nominal del viento: la velocidad media del

viento es la velocidad nominal del viento (Ur) y la rafaga extrema de operacién
(EOG), calculada a partir de Ur, actia sobre el rotor. EI EOG es un cambio
repentino en la velocidad del viento y se supone que es tan rapido que el control del
cambio de &ngulo de las palas de la turbina eolica no tiene tiempo para aliviar la
carga.

Rafaga extrema en el caso de corte: en este caso la velocidad media del viento es

ligeramente inferior a la velocidad del viento de corte (Uout), ¥ la mayor EOG actla
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sobre el rotor. Al tratarse de un cambio repentino de la velocidad del viento, la

turbina no se puede detener. Todos los pasos se encuentran en la IEC-61400-1.
Los casos de cargas debidas a las olas se describen a continuacion:

W-1. Estado extremo del mar en el periodo de 1 afio (ESS:1): una ola de altura equivalente

a la altura significativa de la ola registrada en un afio (Hs,1) actuando sobre la
subestructura.

W-2. Altura extrema de la ola en el periodo de 1 afio (EWH31): una ola de altura

equivalente a la altura de la mayor ola registrada en un afio (Hm,1) actuando sobre
la subestructura.

W-3. Estado extremo del mar en el periodo de 50 afos (ESSso): una ola de altura

equivalente a la altura significativa de la ola registrada en 50 afios (HS,s0), actuando
sobre la subestructura.

W-4. Altura extrema de la ola en el periodo de 50 afios (EWHso): una ola de altura

equivalente a la altura de la mayor ola registrada en 50 afios (Hm,50), actuando sobre

la subestructura.

Los escenarios ESS y EWH en el periodo de 1 afio son estimaciones conservadoras de la
altura de la ola normal (NWH), definidos en la IEC-61400-3 [4]. La diferencia existente
entre la altura de la ola significativa del estado del mar extremo (ESS) y la altura mayor de
la ola (EWH), es que la ola significativa es la media del tercio mas alto de todas las olas en
el transcurso del estado del mar en 3 horas, sin embargo, la altura mayor de la ola, hace

referencia a la ola mas alta en el mismo estado de mar en esas 3 horas.

Los escenarios de las olas extremas y las velocidades del viento mas altas se dan al mismo
tiempo, sin embargo, la mayor carga debida al viento no se da cuando se producen las
velocidades de viento mas altas. Esto se debe a que el control de paso de pala reduce la carga
bajo la velocidad nominal del viento, pero, ademas, porque las turbinas eoélicas se
desconectan con altas velocidades de viento por razones de seguridad. En estos casos,
mediante el coeficiente de empuje reducido, se consigue que la fuerza de empuje sea baja,

en comparacion con la que se produciria a la velocidad nominal del viento.

En la practica, la carga extrema de viento en 50 afios y la carga de ola extrema en 50 afios
tienen una probabilidad insignificante de ocurrir al mismo tiempo, y el codigo DNV-0S-

J101 tampoco exige que estos casos de carga extrema sean evaluados juntos.

Gabriel Rodriguez Galvan Pagina 11 de 94



Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore
Memoria Justificativa

Por esto, para el analisis de estalo limite ultimo (ULS) se escogen las siguientes dos

combinaciones de la tabla 1:

E-2. La carga de viento del modelo de turbulencia extrema (ETM) a la velocidad
nominal del viento, combinada con la altura extrema de ola en el periodo de 50 afios
(EWH). Es decir, la combinacion del escenario de viento (U-2) y el escenario de
onda (W-4). Se trata del caso E-2 de la tabla 1.

E-3. La carga de la rdfaga extrema de viento en 50 afios (EOG) combinada con la altura
méaxima de onda de 1 afio. Es decir, la combinacion del escenario de viento (U-3) y

el escenario de ola (W-2). Se trata del cao E-3 de la tabla 1.

Los escenarios propuestos, son algo mas conservadores que los recogidos en las normas, lo

que implica trabajar del lado de la seguridad cuando seguimos este método de calculo.

Para el célculo de las diferentes cargas y combinaciones, es necesario conocer los diferentes
datos de la ubicacién del aerogenerador como viento, olas, corrientes, datos geoldgicos y
geotécnicos, batimetria, ... También es necesario el conocimiento de los datos del

aerogenerador, como sus dimensiones, pesos de la géndola, velocidades de operacion...

2.2.2. Carga de viento

Las cargas dindmicas debidas al viento se calculan siguiendo los apartados, 6.3 de la norma
IEC-61400-1 [3] y 4.5.2 del manual DNV-0S-J10 [1]. Ademas, se ha seguido lo indicado

en Arany et al. [2] para el calculo de las cargas de viento.
Para los diferentes escenarios de viento que se exponen en los siguientes apartados, la fuerza

de empuje en el rotor se calcula mediante la siguiente expresion:

Th==-p,- Ag- Cp- U2 (2)

N =

Siendo:

pa = Densidad del aire en kg/m?®.
Ar = Area barrida por el rotor en m?,
Cr = Coeficiente de empuje.

U = Velocidad del viento en m/s.

El coeficiente de empuje se aproximara segun el rango de operacion de aerogenerador en

tres intervalos diferentes:
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1) Enelintervalo, entre la velocidad de viento de conexién (Uin) y la velocidad nominal
del viento (URr), se utiliza la formula de Frohboese and Schmuck

C, = 35 [%] ' (2 Ur+35 [%D _ 7 [%] 3)

U2 Ur

2) Una vez superada la velocidad nominal de viento, cuando el control de &ngulo de las
palas entra en funcionamiento, se asume que la potencia va a ser constante, con lo

que el coeficiente de empuje viene dado por la siguiente expresion:

Cr=35 [?]-UR~(2-UR+3,5[?])~U%=7[?]-Z—§ 4)

3) En el régimen de baja velocidad del viento el valor se limita a 1 al suponer que el

coeficiente de empuje no sobrepase de 1.

La carga del viento se puede dividir en dos partes. Por un lado, se tiene una velocidad media
del viento (U) y por otro, la velocidad turbulenta del viento (u), con lo que la velocidad total

del viento queda dividida en dos componentes y se define como:

U=U+u 5)

Teniendo en cuenta esta suposicion, la carga del viento se puede separar en una fuerza de

empuje media (o fuerza estéatica) y una fuerza de empuije turbulenta (o fuerza dinamica):

Th =Thpean + Theyrp =

(6)
1 — 1 —
:E'pa‘AR'CT'Uz'i'E’pa'AR’CT‘(2'U'u+u2) [N]

2.2.3. Escenario de viento U-2: Turbulencia extrema (ETM) a la velocidad nominal del

viento (Ur)

El modelo de turbulencia extrema (ETM) se utiliza para calcular la desviacion estandar de
la velocidad del viento a la velocidad nominal del viento, y a partir de ese valor, calcular la
carga maxima del viento bajo condiciones extremas de turbulencia en condiciones normales
de operacion. La desviacion estandar de la velocidad del viento en ETM puede expresarse
segun el apartado 6.3.2.3 de la IEC-61400-1 [3]:

U U
OuErm = C * Lres * [0,072 : (% + 3) : (TR — 4) + 10] (7)
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Siendo:

c=2 mf/s.
Uavg: Velocidad media del viento a largo plazo en m/s, en la ubicacion seleccionada.
Iref: €S la intensidad de referencia de la turbulencia (esperada para un valor de U=15

m/s). Se pueden extraer valores de la Figura 1, obtenida de la IEC-61400-1:

05 -
‘\\ —_Class A
0.4 Class B
03 \\ — 1355 C
e _ \
L) 1:‘; \
2202 S
'E .;E — ]
01 —— S
0
0 A 10 15 20 25 30
Fhub Mis

[EG 124708

Figura 1. Intensidad de referencia de la turbulencia

Para calcular la componente maxima de la velocidad turbulenta del viento uerwm, se supondré
que la constante de tiempo del control de cambio de &ngulo es igual que el periodo de tiempo
de la rotacion del rotor. Es decir, se supone que el control de &ngulo puede seguir cambios
en la velocidad del viento que se producen a una frecuencia inferior a la velocidad de rotacion
de la turbina (firmax=0,2 [HZz]). Entonces uetm se puede determinar calculando la
contribucion de las variaciones en la velocidad del viento con una frecuencia mas alta. El

viento turbulento se puede calcular como:

1

Oy etm,f > fip = Ouerm *

(8)

wiN

(6U_f;k ) flp,max + 1)

Siendo:
Lk: Escala de longitud integral de turbulencia. Obtenida del anexo B del Eurocodigo 1

Una vez establecidos los valores anteriores se calcula la velocidad turbulenta del viento ETM

y la fuerza de empuje en N y el momento generando en la linea de barro en N-m.

Uprm = 2 Oy grmf > fip )
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1
Fyinagrm = 5 Pa - Ag - Cr - (Ug + ugr)?® (10)

Myinaerm = Fyinaerm * (S + Zpup) (11)

Siendo S la profundidad del agua y Znuo la altura del buje desde la superficie del agua. Ambos

expresados en metros.

2.2.4. Escenario de viento U-3: Rafaga extrema de operacion (EOG) a la velocidad

nominal del viento (Ug)

Se supone que la fuerza méaxima ocurre cuando la fuerza maxima de empuje promedio y la
rafaga extrema de operacion (EOG) en el periodo de 50 afios, acttan en el rotor. Debido a
esta rafaga repentina, se supone que la velocidad del viento cambia tan rapidamente que el
control de paso no tiene tiempo para ajustar los angulos de paso de las palas. Esta suposicion
es muy conservadora ya que el control de paso puede que se ajuste a estas variaciones, sin

embargo, descartamos esa posibilidad y suponemos que no se puede ajustar a tiempo.

La metodologia para el célculo de la magnitud de la rafaga extrema de 50 afios se describe
en la guia DNV-0S-J101. Esta metodologia se basa en la distribucion a largo plazo de
velocidades medias de viento, en un periodo de 10 minutos, representada por una

distribucion de Weibull. La Funcién de Distribucién Acumulada se expresa como:

U N
¢U10(K; s)=1- e_(f) (12)
Donde K y s son parametros dependientes de la distribucion de Weibull. A partir de esta
expresion, la Funcion de Distribucion Acumulada de velocidades de viento de 1 afio se puede

expresar como.

¢U10,1—aﬁo (K,s) = ¢U10(Kr 5)52596 (13)

Donde el nimero 52596 equivale al nimero de intervalos de 10 minutos, en un afio (52596
= 365,25 [dias/afio] -24 [h/dia] - 6 [intervalos 10 min/h]).

A partir de estos valores, la velocidad del viento de 50 afios, que suele utilizarse en el disefio
de turbinas edlicas para condiciones de viento extremo, puede determinarse a partir de la
velocidad del viento a la que la Funcion de Distribucion Acumulada es de 0,98 (es decir,
tiene un 2% de probabilidad):
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1 1
U10,50—aﬁos =K- [_ In (1 — 0,985259% )]S (14)

La velocidad de rafaga extrema se calcula como:

_ . 3,3 * O-U,C
Ugog = ming 1,35 - (U10,50—aﬁos - UR);ﬂ (15)
1+ ’A
1

Siendo D es el diametro del rotor en metros, A1= Lk/8, la desviacion estandar caracteristica

de la velocidad del viento ov,c = 0,11-U10,1-afi0, Y U10,1-ari0 = 0,8+ U10,50-arios.

El empuje y el momento en la linea de barros se calculan como:
1 2
Fyina,roc = 5 Pa “Ag - Cr - (Ug + Ugoq) (16)

Myina.roc = Fwinapoc - (S + Znup) (17)

2.2.5. Cargas debidas a las olas

El procedimiento seguido se basa en la teoria de ondas lineales, que da la elevacion de

superficie (1), la velocidad de particula horizontal (w) y la aceleracion de particula horizontal

(W):

(x, 1) = (z'n't kex) 18
n(x,t) === cos T, X (18)
7 - Hy, - cosh(k - (§ + z)) 2-m-t
= . — . 1
wx zt) T, - sinh(k - S) COS( .k x) (19)
—2m? - H,, - cosh(k - (S + 2)) 2-m-t
A ] ;t = - Si _k . ) 20
W2, 0) TZ - sinh(k - S) Sm( Te X (20)

Siendo:

Hm: Altura maxima de la ola en m.

Ts: Periodo significativo de la olaens.

x: coordenada horizontal en la direccion del viento. Es O para la ubicacion del
aerogenerador

k: parametro de onda que se obtiene a partir de la ecuacion (21)
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w2 =g-k-tanh(k-S) (21)

. .. 2
Siendo g la aceleracion de la gravedad y w = T—”
S
Estas ecuaciones se han implementado en una funcidon en Matlab, calculandole la elevacion,
para distinto instantes de tiempo. La velocidad y aceleracién se calcularon en funcién de la
profundidad para el tiempo el cual la velocidad y la aceleracion es maxima. De esta forma

se obtiene un perfil de velocidad y aceleracidn para un tiempo dado.

Para la determinacion de las fuerzas a la que se ve sometida la subestructura se haré uso de
las ecuaciones de Morison. Estas ecuaciones permiten aproximar los esfuerzos a los que se
verd sometido un elemento estructural cilindrico, esbelto, sumergido, de un cierto diametro,
sujeto a un flujo con una velocidad y aceleracion determinados. La fuerza horizontal,
perpendicular al eje del cilindro de altura dz es igual a la suma de la fuerza de arrastre Fo y

la fuerza de inercia Fi:

dE,ave(z,t) = dFp(z,t) + dF;(z,t)

22)
1 . (
deave(Zr t) = Epw *Dg - Cp - w(z, t)|lw(z,t)| + Pw - As + Cy - w(z,t)

Siendo Ds el didmetro de la pieza cilindrica de la subestructura (m), As el area de la seccion
cilindrica (m?), p,, la densidad del agua (kg/m®), Co y Cm los coeficientes de arrastre e inercia

respectivamente.

Las fuerzas horizontales y el momento se hallan integrando desde la elevacion de la

superficie del agua hasta la profundidad a la que se encuentra el lecho marino:

n n
Fwave(t) == f dFD dZ + f dFI dZ (23)
-5 -s
n n
M,y qve(t) = f dFp - (S+2z)dz +f dF, - (S+2)dz (24)
-5 -

Hay que destacar que la aceleracién y velocidad tienen un desfase de 90°, por lo que la fuerza
de arrastre y de inercia también se encuentran desfasadas, lo que significa que el maximo
para una de las fuerzas no se obtiene al mismo tiempo que el maximo de la otra. La carga
maxima de las cargas de arrastre e inercia se produce en diferentes instantes de tiempo. El
maximo de la fuerza de inercia se produce en el instante t=Ts/4, cuando n=0, y el maximo

de la fuerza de arrastre se produce cuando t=0 y n=Hm/2.
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Para el calculo de las fuerzas de arrastre e inercia es necesario la previa determinacion de los
correspondientes coeficientes de arrastre e inercia. A continuacion, se muestra el calculo de
estos coeficientes siguiendo el apartado 4.5.4 de la DNV-0S-J101 [1].

2.2.5.1.Coeficientes de arrastre e inercia

Los coeficientes de arrastre e inercia son funciones del niamero de Reynolds, el nimero

Keulegan-Carpenter, la rugosidad relativa y de la seccidn transversal de la estructura.
Para un miembro estructural cilindrico de diametro D, el niUmero de Reynolds se define
como:

Re = —max ~ (25)

El nimero de Keulegan-Carpenter como:

Umax * Ti
KC=—"—~— 26
C 5 (26)

Donde umax €s la velocidad horizontal maxima, v es la cinematica la viscosidad del agua de

mar, y Ti es el periodo intrinseco de las olas.

Coeficiente de arrastre

Para el célculo del coeficiente de arrastre se debe determinar en primer lugar el coeficiente
de arrastre en flujo estacionario Cps que depende del valor de la rugosidad (r) superficial

relativa del elemento.

T
(0,65 para < 107* (liso)
T
29 + 4’ loglo(_) T
CDS = D -4 _ -2 (27)
>0 para 10 <D<10
r
| 1,05 parar > 1072%(rugoso)

El valor de la rugosidad relativa (r) puede suponerse liso para aceros sin recubrimientos

aceros pintados. Para hormigén y acero altamente oxidado se puede suponer r=0,003 m.

El coeficiente de arrastre sera igual al coeficiente de arrastre en flujo estacionario,

amplificado por el factor ¥ :

Cp = Cps - lp(CDS' KC) (28)
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El factor se amplificacion se obtienes de Figura 2. Dicha figura se traslado en forma de

ecuaciones de rectas a una funcién de MATLAB.

20 | [ | [ [ [ [ [ [ [ [
I [ I [ [ [ [ [ [ [ [
I T et el R el R e R
T e e e et TS
I [ I [ [ [ [ [ [ [ [
14 -+ ——4— Sl ——l———F ==+ —— == o= — == — = — = — — ~
I ) I [ [ [ [ [ [ [ [
12 41 e |
1.0 IT :___I—__T__‘I'__—I___I
I I [ [ [ [ [ [ [
R i e e e e T Sl Ht
0.6 -1 /1
04 [V
I [ I [ [ [ [ [ [ [ [
R e e B e S e
0.0 7
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Kc/Cos

Figura 2. Factor de amplificacion para superficies lisas (linea sélida) y rugosas (lineas punteada). Fuente DNV-OS-
J101 [1]

Coeficiente de inercia

El coeficiente de inercia Cm para KC < 3 toma el valor de Cm = 2. Para KC > 3 se obtienes
a partir de:

C,, = max{2,0 — 0,044 - (KC — 3); 1,6 — (Cps — 0,65)} (29)

Todos los escenarios de ola, el (W-2) y el (W-4) se evalian con el mismo procedimiento,
utilizando diferentes valores de altura de ola H y periodo de ola T.

2.2.6. Cargas debidas a las corrientes

La corriente esta representada por la velocidad de la corriente generada por el viento Vwindo
y la velocidad de la corriente de marea Viigeo tal y como se indica en el apartado 3.4.3 de la
DNV-0S-J101.

V(2) = V4ige(2) + Vying(2) (30)
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Donde:
1
Vtidge(Z) = Vtideo - (%)7 (31)
T @)
Siendo:

v(z): Velocidad total de la corriente.

Z: Variacion de la profundidad del mar.

Viideo: Corriente marina de referencia.

Vwindo: Corriente generada por el viento de referencia.

h: Profundidad de la Iamina de agua (tomada como positiva).

ho: Profundidad de referencia para la corriente generada por el viento (Se toman 50

metros).
La corriente generada por el viento de referencia se obtiene de la siguiente forma:
Vwinao = K+ Up (33)
Donde:

k =0,015-0,03
Uo: Velocidad media del viento en 1 hora a una altura de 10 m. Para este caso es 10,8

m/s.

De esta forma se calculara la fuerza de arrastre producida por la corriente marina haciendo

uso de la siguiente expresion:

1
AdFpccoriente (z) = Epw *Dg - Cp - (v(z))z (34)

0
FDcorriente = j dFDcorriente dz (35)
-S

Siendo el momento flector:

0
MDcorriente = f dFDcorriente : (S + Z) dz (36)
)

Gabriel Rodriguez Galvan Pagina 20 de 94



Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore
Memoria Justificativa

2.2.7. Cargar combinadas

Una vez calculadas las cagas correspondientes a los casos E-2 y E-3, se utilizara el momento

mayor para el dimensionado de la cimentacion.

2.2.8. Carga vertical

El peso propio de la cimentacion se obtendrd de la suma de tres componentes que la
componen base, cilindro y material de relleno. Para la notacion se usara “C” para identificar
las cargas en kN y se usara “V ” para el volumen en m®. Para identificar cada componente se
usard “s” para el cilindro hueco, “b” para la base, “l” para el material de relleno y “t” para

la torre.

Para obtener la carga se multiplicara el volumen por el peso especifico del hormigén para
los componentes estructurales de la cimentacion, expresado por yn en kN/m® y para el

material de relleno se multiplicaré por su respectivo peso especifico, denotado por yi.

Soporte (Cilindro hueco)

Cs=Vs-y, (37)

Donde el volumen del cilindro hueco es:

Vs =—-Lg- (Dsgxterior - Dsiznterior) (38)

NS

Siendo Ls la altura por encima de la superficie de la linea de barro (m) calculada en el

apartado 2.1.

Base de la cimentacién

Cb=Vb -y, (39)

El volumen de la base es la suma del volumen de la losa de hormigén, el volumen de la pared

exterior y el volumen de los elementos de compartimentacion que se detallan a continuacion:

T
Vbiosa = % * €SPiosa * Dngterior (40)

T
prared = Z ' alturapared : (Dngterior - Dbiznterior) (41)

Dbin;erior _ Dsexzterior> 6 (42)

Vbcartela = Alturacartela * €SPcartela * (
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Material de relleno

El volumen de material de relleno es el correspondiente al volumen correspondiste a cada
celda vacia que conforman la base. Se calculard como la diferencia entre todo el volumen

interior de la base menos el volumen de las cartelas.

exterior

T
VI= - Alturacereess (Db, prior — D52 — Vbcartela (44)

Torre y gondola

Ct = (mgya+myp) - g (45)

Donde g es la aceleracion de la gravedad (m/s?), mrna (Kg) es la masa total del conjunto
goéndola, rotor y palas, y mt (kg) es el peso total de la torre que se calcula como:

mr =m- pr-Dr-tr Ly (46)
Siendo:

pr = Densidad del material de la torre.

Dr = Didmetro de la torre (Media de la suma del valor del diametro de la base y de
lo alto).

Lr = Longitud de la torre.

tr = Espesor de la pared de la torre.
Empuje

Se descontara de la carga vertical la parte correspondiente al empuje hidrostatico de los
elementos que se encuentran sumergidos. Para ello se multiplicara los volumenes Vb y VI
por el peso especifico del agua (10 kKN/m3). La pieza de transicidn tiene un parte por encima
de la superficie del agua por lo que solo se descontara la parte correspondiente a la parte

sumergida. EI empuje queda del siguiente modo:

) T
Empu]e =Vb- Yw + Vi- Yw Tt Z S (Dsezxterior - Dsiznterior) (47)
Carga vertical
Ct
Vd = Cb+C5+Cl+M—Empuje [kN] (48)
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2.3. Estabilidad Geotécnica

Este apartado muestra los procedimientos para evaluar la estabilidad geotécnica de la

cimentacion en funcion de:

e Capacidad de carga del terreno y asentamiento inicial.
e Vuelco de la estructura.

e Resistencia al deslizamiento.

2.3.1. Capacidad de carga

La capacidad de carga es la capacidad del terreno debajo de la base para resistir la carga
vertical de la cimentacion y la turbina edlica. Para que se verifique la condicion de esfuerzos

admisibles en el suelo, se debe cumplir la siguiente condicion:

Oadm = Omax (49)

Siendo:
oadm: capacidad admisible del suelo.

omax: esfuerzo maximo que le transmite la cimentacion al suelo.

2.3.1.1.Presion admisible

La presidon admisible se calculara siguiendo las pautas dadas en el apéndice G de DNV-0OS-
J101.

Todas las fuerzas que acttan sobre la base, incluidas las fuerzas transferidas desde la turbina
edlica, se transfieren a la base de la cimentacion y se combinan en fuerzas resultantes Hy V
en la direccion horizontal y vertical, respectivamente, en la interfaz entre el suelo y la

cimentacion.

f[kMm3]
iy

Figura 3. Distribucion de presiones ideal
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Para determinar el punto de aplicacion de las cargas de disefio ya mayoradas es necesario el
calculo de la excentricidad respecto a eje central de la cimentacion, tal y como se observa en
la Figura 3, dando lugar a la determinacion del punto de aplicacién de las cargas:

e—Vd

(50)

Area efectiva

Para el analisis de la capacidad de soporte se calculara un area efectiva de la cimentacion.
El area efectiva se construye de tal manera que su centro geométrico coincida con el centro
de carga, y de modo que siga lo méas cerca posible el contorno mas cercano del area verdadera
de la base de cimentacion. Para una cimentacion circular de radio R (m), el area efectiva

(m?) se calcula como:
Agrp =2~ [RZ - arccos (%) —e-R?— ez] (51)

Gréaficamente, esta area efectiva se presenta en la Figura 4. Se calculara a continuacion el

ancho y el largo total del area encerrada por los dos segmentos circulares:

b,=2-(R—e) (52)

l,=2-R- 1—(1— ée)z (53)

—

Figura 4. Area efectiva de una cimentacion circular. Fuente[1]
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En base a estas dimensiones, el area efectiva puede representarse por un rectangulo con las

siguientes dimensiones:

(54)

l

Presion admisible

Para condiciones de drenaje y suponiendo una distribucion de presiones uniforme, tal y como

se muestra en la figura 3, la presién méaxima admisible del terreno se calcula como:
1 ! B ! . .
9a =35V bef Ny s, iy, + p'oNgSqiq + CaNeScic (56)

Siendo:

qq: presion admisible [kN/m?].

y': peso especifico efectivo del suelo [kN/m®].

p’o: presion efectiva de sobrecarga en la interfaz cimentacion-suelo [KN/m?].

c4: Cohesion de disefio evaluada sobre la base del perfil de resistencia al corte real,
la configuracion de la carga y la profundidad estimada de la superficie de falla
potencial [kKN/m?].

N, N, N,: factores adimensionales

s, S45c- factores de formas, adimensionales.

I,iqi.: factores de inclinacion, adimensionales.

Los factores adimensionales se calcularan como se indica a continuacion:

Factores adimensionales N:

¢, = arctan <tan(d))> (57)
Yo
_ mtandy . 1+ sin(¢y)
Ng = eman? 1 — sin(¢y) 8)
N, = (N, — 1) - cot(pq) (59)
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3
Ny=3- (N, — 1) - tan(¢y) (60)
Factores de forma s:
b
s,=1-04 2L (61)
lers
sg=sc=1+02- (62)
lery
Factores de inclinacion i:
2
Hy )
i =i.=11- (63)
a ¢ ( Vd + Aeff *Cq COt(d)d)
by =i (64)

Carga excesivamente excéntrica

En el caso de una carga extremadamente excéntrica, es decir, una excentricidad que exceda
0,3 veces el ancho de la base, e > 0.3b, se necesita realizar un calculo adicional de la
capacidad de carga, correspondiente a la posibilidad de una falla del suelo debajo de la parte
descargada del area de la base. Para este modo de falla, se aplica la siguiente formula para

la capacidad de carga:
qq = V'bessN, sy iy + caN;s i (1,05 + (tangy)?) (65)

Con factores e inclinacion:

Hy .2 (66)

ig=i.=1+ ;oL =1
a ¢ Vd + Aeff Cq COt(¢d) 14 a

2.3.1.2.Presi6on maxima

La distribucion de presiones del terreno sobre la base de la cimentacion varia dependiendo

de la excentricidad de la carga.

Si la carga es centrada se supone una distribucion de presiones uniforme, por lo que la
presion maxima se obtendra de dividir la carga vertical (axil mas el peso propio de la base)

entre el area de la base en contacto con el terreno.
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Para este caso particular, la carga actia con una excentricidad, que, dependiendo del valor

de ésta, origina una distribucién de presiones diferentes en cada caso.

. . D . . . ., .
Para una excentricidad e < —, se obtiene una distribucion trapecial tal y como se muestra en
6

Figura 5. La presion maxima en el borde de la base circular es:

_ V4 8e (67)

Siendo D el diametro de la base (m), e la excentricidad (m) y V4 la carga vertical (N)

<D D
e_g €>g
N |
V4 ! Vd ;
? e ;
T |
oo
r‘nax D ‘ O-max‘ D
I | I |

Figura 5. Distribucion de presiones bajo la base circular.

.. D . . . -z . -z
Para excentricidad e > - e obtiene una distribucion triangular. La presion sobre el suelo

bajo la condicidn de un diagrama triangular se puede calcular segun lo expuesto por Ortiz et

al [5] mediante la siguiente ecuacion:

ATy (68)
- D2

Omax = K
Donde K es un coeficiente que depende de la relacién entre la excentricidad y el diametro
de la base.

En la Figura 6 se muestran los coeficientes para la determinacion de la presién méaxima, asi

como el area comprimida de la base.
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N,

e—T e/d c K
| 0.025 — 1.20
0.050 —_ 1.40
Tmax 0.075 = 1.60
0.100 — 1.50
0,125 1,000 2.00
0.15% 0.910 2.1
0.175 0.830 248
0.200 0.755 2.76
0,225 0.685 3.11
0.250 0.615 3.5%
0.275 0.5%0 4.15
0.294 0.500 4.69
0.300 0.485 4.96
0.325 0.420 6.00
0.15 0.360 7.48
0.375 0.295 9.93
0.400 0.213s 13.87
0,428 0.175 21.08
0.430 0.120 38.25
0.475 0.060 096,10

0.500 0.000 o6

Figura 6. Coeficientes para determinar la presién maxima sobre el suelo de una base circular para una distribucion de
presiones triangular. Fuente [5].

2.3.2. Resistencia al deslizamiento

Las bases sometidas a carga horizontal también deben ser analizadas para comprobar que
cumplen con una resistencia de deslizamiento suficiente. El siguiente criterio se aplica en el

caso de condiciones de drenaje:
Hy <7 (Aepf - cq + Vg - tan(gg)) (69)

r es un pardmetro de rugosidad que es 1.0 para el suelo contra el suelo y que puede tomar

valores menores a 1.0 para el suelo contra la estructura.

2.3.3. Comprobacién al vuelco

La seguridad al vuelco es una de las primeras comprobaciones que hay que realizar en este

tipo de cimentaciones al estar sometidas a momento o fuerzas horizontales de importancia

Para asegurar la suficiente estabilidad frente al vuelco se cumplira que:

M
FSypueico = M;ZS > 1,5 (70)
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Siendo Mg el momento mayorado producido por las cargas y Mres el momento resistente

debido al peso propio del sistema.

El momento resistente se calcula considerando como punto de rotacién el borde exterior de
la base circular (punto A de la Figura 7) y teniéndose en cuenta que la carga vertical tiene

una excentricidad como ya se indico en la Figura 3:

M5 = (R—e)- Va (71)

A

Figura 7. Punto de referencia para el vuelco de la cimentacion
2.3.4. Asentamiento

El asentamiento de una cimentacion se puede dividir en dos categorias principales: a)
asentamiento elastico, o inmediato, b) asentamiento por consolidacion primaria y c)

asentamiento por consolidacion secundaria

El asentamiento inmediato, o elastico, de una cimentacion tiene lugar durante o
inmediatamente después de la aplicacion de la carga. En suelos arenosos y rocosos

constituyen la mayor parte de los asientos totales.

El asentamiento por consolidacidn ocurre al paso del tiempo en arcillas saturadas a causa de

la deformacién producida por el drenaje del agua intersticial sometida a la presion de la carga

El asentamiento por consolidacidn secundaria ocurre después de terminar la consolidacion
primaria ocasionada por el deslizamiento y la reorientacion de las particulas del suelo ante

una carga sostenida [6].

En este proyecto se considerara solamente el asentamiento inmediato ante la falta de
informacidn de la morfologia del lecho marino de la ubicacion seleccionado. El asentamiento
bajo una cimentacion circular flexible, sobre un medio eléstico, bajo una presion uniforme,
tiene su maximo en el centro de la deformada y viene dado para la superficie por [6]:
q-(1-v*)-D

ES

S.(centro) = (72)
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Siendo:
q: la presion sobre el terreno en N/m?.
v: el coeficiente de poisson.
D: diametro en m.

E: el mddulo de elasticidad del suelo en N/m?.
En el borde se expresa como:

0,636-q-(1—v%)-D
S.(bordes) = 1 é ) (73)
S

Para cimentaciones rigidas viene dado por:

079-g-(1—-v%)-D
S.(rigidas) = q SE ) (74)
S

Aunqgue no se ha encontrado un limite para este tipo de estructura, en la referencia [7] se
propone 150 mm.

2.4. Rigidez de la cimentacion

El andlisis dindmico de la base de gravedad requiere considerar los efectos de la interaccion
suelo-estructura. Para condiciones de suelo homogeéneas, los suelos pueden modelarse como
un medio elastico con un modulo de corte equivalente G. Los coeficientes de rigidez de la

cimentacion se determinaran basandose en la teoria elastica.

La rigidez de la cimentacion estara compuesta por tres resortes, horizontal, rotacion y de
acoplamiento cruzado. Los valores de la rigidez horizontal y de rotacion se han obtenido del
apéndice G de DNV-0S-J101, mientras que la rigidez de acoplamiento cruzado se ha

obtenido de [8]. Continuacidn se muestran las expresiones de calculo de cada rigidez:

Rigidez horizontal:

8-G-R
_ 75
Kn=—5— (75)
Rigidez de cabeceo:
8-G-R3
= 76
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Rigidez cruzada:

4-1-2-v)-G-R3
Kxgv = T-2-v)-(1-v) (7"

Siendo R el radio de la base de la cimentacion (m) y v el coeficiente de Poisson.

2.5. Deformaciones

Calculadas las fuerzas y momentos que actlan en la base de la cimentacion y una vez
establecidas las rigideces se precede a calcular las deformaciones que se producen en la base

mediante la siguiente matriz de rigidez:
E [ Ku  Kego] [p
i) = licq, s ] ) 9

En la Figura 8 se muestran las deformaciones debidas a la fuerza y momento sobre la base.

S Fx M
S |

D |

N

S |

N |

&S |
| Desplazamiento |

X X

R Horizontal |

S p

S |

5 |

SWWWWY

N Kn S

Kr =/
/ s

Figura 8. Desplazamiento y rotacion. Adaptada de [9]

2.6. Frecuencia Natural

La frecuencia natural de un sistema es la frecuencia a la que vibra dicho sistema cuando es
desplazado de su posicion de reposo debido a las acciones que recibe, y ya no actua sobre €l
ninguna fuerza externa. Cada tipologia de aerogenerador, con su cimentacion
correspondiente, poseera un conjunto de frecuencias naturales, que variara segin sus

caracteristicas.
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Cuando el sistema es excitado con frecuencias proximas a la frecuencia natural puede
producirse el fendmeno de resonancia, lo que provoca una oscilacion excesiva del conjunto,

que a su vez puede producir efectos de fatiga y conducir a la estructura al colapso.

El calculo de la frecuencia natural es importante para poder predecir cOmo va a comportarse
el conjunto, cuando actlan simultaneamente diferentes cargas dinamicas. Las frecuencias

tenidas en cuenta en el calculo de la frecuencia natura son:

- Cargas de viento.
- Cargas de las olas.
- Desequilibrio de masa del rotor y la gondola (1P).

- Efecto de la vibracion del paso de pala (3P).

Frequency Diagram of OWTs

o0

Normalized PSD [-]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09

Blade passing frequency range (3P

Figura 9. Frecuencias de excitacion de un aerogenerador offshore. Fuente [2]

La frecuencia natural en base flexible del conjunto debe encontrarse en el intervalo
comprendido por los valores que se encuentran por encima del 10% del valor de 1P maximo
y por debajo del 3P minimo, ya que en otro espectro de frecuencia podria coincidir con otras
frecuencias (vientos, olas, 1P, 3P), lo que podria suponer la aparicion de fendmenos
negativos, como puede ser la resonancia. En la Figura 9 se representan las frecuencias de
excitacion tipicas a las que se ve sometido un aerogenerador offshore. Se puede observar el
pequefio margen de valores en los que se debe ajustar la frecuencia natural del sistema para

que no coincida con las frecuencias de excitacion.
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2.6.1. Procedimiento para el calculo de la frecuencia natural

El primer paso para el calculo de la frecuencia natural del sistema es obtener las matrices de
rigidez y de masa de la estructura. Para ello, se identificaran 3 nodos principales en la
estructura, el primero correspondiente a la base de la cimentacion, el segundo corresponde a
la union entre la torre y el soporte de hormigén y el tercero se trata de la géndola del
aerogenerador. Por tanto, se dividird en dos elementos principales, el soporte de hormigon,
que ird del nodo 1 (base) al 2 (unién) y la torre e6lica, que ira del nodo 2 al 3 (géndola).
Cada nodo tendra dos grados de libertad correspondiente al desplazamiento horizontal (en
coordenadas globales) y la rotacion. Para tener en cuenta el cambio de didmetro y espesor a
lo largo de la torre, ésta se dividira en un numero determinado de subelementos, cada uno
con los dos grados de libertad mencionados en cada nodo. De esta forma, para cada
subelemento se calculard su didmetro y espesor medio, se determinard su inercia y las
matrices de rigidez y de masas de cada uno. Este procedimiento se ha implementado en un
programa Matlab, cuya funcion sera calcular las matrices de cada elemento y ensamblarlas
en una matriz global de la estructura, para paseriforme, calcular la frecuencia natural del

conjunto.

Matriz de Rigidez

La matriz de rigidez en coordenadas locales para un elemento con 3 grados de libertad en

cada nodo es la siguiente:

— 0 0 -— 0 0
L L
El El El EIl
0 12L—3 6L—2 0 —12§ 6L—2
0 6EI 4EI 0 6EI 2EI
KI: LZ L LZ L (79)
EA 0 0 EA 0 0
L L
El El El EIl
0 -l25 65 0 1255 —6o
0 El El 0 El El
L L? L L? L

Siendo:
L: longitud del elemento (m).
E: mddulo de elasticidad (Pa).
I: momento de inercia.

A: area (m?).
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Para obtener la matriz de rigidez en coordenadas globales:

K=T-K'-TT (80)
Siendo T la matriz de transformacién:
[Lp O
o LD] (81)

Donde:

sen(f) cos(8) O (82)

[cos(H) —sen(6) 0‘
Lp =
0 0 1

Resolviendo la Ecuacion (80) para un angulo de 90 ° y teniendo en cuenta los grados de
libertad activos de la estructura (desplazamiento horizontal y rotacidn) se obtiene la matriz

de rigidez de un elemento en coordenadas globales:

El El El EI
1255 65 —123 —65;
BBl EL I
K| P2 L 12 L (83)
EI EI EI El
—1255 655 1253 63
JELE EIEI
L YL )

Particularizando la matriz de rigidez anterior para la cimentacion se obtiene:

Eplp Eply Eply Eplp]
12——+Ky —-6———+K —12 —6

B [z " e 3 12

Eyl Eyl E,l E,l
—6—2L + Ky A4 Ky 62 222

K. = L, Ly L, Ly (84)

b 1pEelo - Evlb 1o Eelo - Evlb
TR T 31

b b b b

_eEnly L Ebly cEvolo , Eply

L2 Ly L2 L,

Donde se ha afiadido en el nodo 1 la rigidez de la cimentacion del apartado 2.4.

Por otro lado, la matriz de rigidez de cada subelemento de la torre es la mostrada a

continuacion, donde el Gnico parametro que variara seré la inercia de cada subelemento.
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[ 12ETIT Erlr Erlr Erly
2 12 2 12
T T T T
6ETIT Erlr 6ETIT Erlr
U2 L 12 L
Ko = T T T T (85)
T Eply  Erly Eply  Erly
12— 6— 12— 6——
Ly L7 Ly Ly
_Erly Erlr Erly E7ly
L2 Ly L2 Ly

Donde la inercia de un elemento cilindrico hueco es: I = %(R;‘ — R}). Siendo R el radio

exterior e interior respectivamente.

Una vez obtenidas las matrices de rigidez de cada elemento del sistema se suman

apropiadamente los coeficientes de rigidez para obtener la matriz de rigidez de la estructura.

Matriz de Masa

La matriz de masa del sistema se obtendra a partir de la matriz de masa congruente de cada

elemento mas las masas concentradas en cada nodo.

La matriz de masa congruente en coordenadas locales para un elemento con 3 grados de
libertad en cada nodo es [10]:
140 O 0 70 0 0
156 22L 0 54 —13L? |

0
_m_L| 0 22L 4I2 0 13L —3I2

=120l700 0 0 140 0 oj (86)

0 54 13L 0 156  —-22L
0 —-13L -3 0 —22L 412

Siendo m la masa por unidad de longitud del elemento (kg/m).

Resolviendo la Ecuacion (80) para un angulo de 90 ° y teniendo en cuenta los grados de
libertad activos (desplazamiento horizontal y rotacion) se obtiene la matriz de masa

congruente en coordenadas globales:

156 —22L 54 13L

_mL|-221 412 —13L -3I? 87)
420| 54 —13L 156 22L
13L —312 221 4I?

Para cada elemento se particulariza con su correspondiente longitud y masa lineal.

Por otra parte, el sistema tiene 3 masas concentradas en cada nodo principal, por lo que hay

afiadir a la matriz de masa congruente del sistema las masas en cada nodo en los grados de

Gabriel Rodriguez Galvan Pagina 35 de 94



Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore
Memoria Justificativa

libertad asociados al desplazamiento y los momentos de inercia asociados al grado de

libertad angular.

Frecuencia natural

Se supone que se parte de un problema de vibracion libre sin amortiguacion cuya ecuacion

€es:

[M]{y} + [K]{y} = {0} (88)
Las frecuencias naturales son calculadas como las raices de la ecuacion caracteristica:

K] — w?[M]| =0 (89)

2.7. Factores de amplificacion dindmicos

Las cargas cuyas frecuencias caracteristicas se acercan a la frecuencia natural, ven
aumentada su amplitud en cuyo caso su efecto puede ser superior al efecto causando no
considerando el caracter dinamico de las cargas. Entre las cargas dinamicas a las que se ve
sometido el sistema, el viento tiene frecuencias bajas y no se consideran, pero, por otro lado,
las olas pueden tener un mayor efecto en funcion de su cercania a la frecuencia natural. Por
ello, paras las cargas de oleaje se considerara un factor de amplificacion dinamico que

depende en gran medida de la amortiguacion presente en el sistema.

Para elegir el factor de amortiguamiento, se tiene que tener en cuenta las dos direcciones
principales en las que las fuerzas actian en el aerogenerador. Por un lado, se tiene la
direccion paralela al viento (a lo largo, x) y la direccién perpendicular al viento (de lado, y).
Los valores escogidos para el factor de amortiguamiento en cada caso son, viento a lo largo

(x) toma un valor del 2%, y viento de costado (y) toma un valor de 0,5%.

La ecuacion usada para calcular los factores de amplificacién dindmica (DAF), siguiendo
Arany et al. [2], relaciona la frecuencia de las olas (f) con la frecuencia natural en base
flexible del sistema (f0) y los factores de amortiguamiento establecidos (§). A continuacion,

se muestra la ecuacion que se usara para determinar los factores de amplificacion:

1

<1 - <fLO)2>2 + (2 23 fio)z (90)

DAF =
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Siendo:

fO: Frecuencia propia del sistema en base flexible (Hz).
f: Frecuencia del espectro de la ola (Hz).

&: Factor de amortiguamiento.

Una vez se calculan los factores de amplificacion dindmica, se realiza nuevamente un
proceso iterativo mediante el programa implementado en Matlab, a través del cual se
recalculan las fuerzas debidas a las olas, y con estos valores se actualizaran los célculos

posteriores.

2.8. Disefo estructural. Hormigon armado

Este apartado muestra el procedimiento a seguir para el dimensionamiento de los elementos
de hormigon armado de la subestructura. Para ello, se dividird la cimentacién en cuatro
elementos que seran analizados mediante el SALOME-CODE ASTER bajo diferentes
hipotesis de trabajo, con las cargas segun el criterio de estado limite Gltimo, con el fin de
obtener los esfuerzos a los que estan sometidos dichos elementos y poder dimensionarlos
llevando a cabo los célculos de secciones rectangulares sometidas a flexién simple y

cortantes.
Los elementos que se estudiaran se encuentran identificados en la Figura 10 y son:

e Losa.
e Pared.
e Elemento de compartimentacion o Cartela.

e Soporte.

Cartela

Figura 10. Elementos que constituyen la cimentacion
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Estos elementos seran simulados mediante Salome-Code Aster bajo las siguientes dos

hipétesis, explicadas para cada elemento en el Anexo IV.

e Transporte.

e Condiciones de operacion.

Una vez se obtengan los esfuerzos a los que estan sometidos cada elemento se procedera al
calculo de las secciones sometidas a flexion simple y a cortante. Para ello, se trabajara con

secciones rectangulares de 1 m ancho y con el espesor especificado de cada seccion.

2.8.1. Condiciones iniciales

El dimensionamiento de las secciones de hormigon armado requiere de determinar
inicialmente el tipo de hormigoén a usar, tipo de barras corrugadas, y recubrimiento de las

barras respecto a la superficie exterior de hormigén mas cercana.

En cuanto a tipo de hormigén elegido, el estandar DNV-0OS-C502 especifica en su Tabla C1
las propiedades para diferentes grados de hormigones normales [11]. Respecto al
recubrimiento, la distancia minima viene dadas por los requerimientos de proteccion frente
a la corrosion que depende de la clase de exposicidn y vida Gtil de la estructura. La vida til
considerada serd varia entre 50 y 100 afios, y la clase de exposicion (tabla O1 [11]) para el
caso que se trata sera XS2 para partes sumergidas y XS3 para la parte que no se encuentra

sumergida pero que se ve afectada por las condiciones marinas.

2.8.1.1.Cuantias minimas

Las armadura transversales y longitudinales tienen un limite inferior que impone la
normativa. Estas limitaciones, vienen dadas por la cuantia geométrica, cociente entre el area
de acero y del hormigon, y la cuantia mecanica, que es el cociente entre las capacidades

mecanicas del acero y del hormigon.

Los valores de la cuantia geométrica vienen dados en la Tabla 42.3.5 de la EHE-08, y se

resumen a continuacion:

Tabla 2. Cuantias geométricas minimas

Tipo de elemento estructural Tipo de acero
P f,=400 N/mm? | f,=500 N/mm?
Pilares 0,004 0,004
Losas 0,002 0,0018
Vigas 0,0033 0,0028
Armadura horizontal 0,004 0,0032
Muros "

Armadura vertical 0,0012 0,0009
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Los valores de las cuantias geometricas minimas dependen del tipo de solicitacion. Para
secciones rectangulares y solicitadas a flexion simple, la armadura a traccién debe ser capaz
de absorber un esfuerzo no menor al de traccion desarrollado por el hormigoén solo, en el

momento en que se produce la fisuracion. El valor aproximado de este esfuerzo es:
U,=004-f,-b-d (91)

Por lo tanto, para secciones rectangulares de hormigén armado en flexion simple cuando la

resistencia del hormigdn es inferior a 50 N/mm?, el area minima de acero es:

Ag > 0,04- A, Jea (92)

fyd

2.8.2. Calculo de secciones sometidas a flexion simple

Se seguiran las especificaciones del Anejo 7 de la EHE-08 “Calculo de secciones en Estado
Limite de Agotamiento frente a solicitaciones normales”. Las formulas que se presentan en
dicho Anejo se han deducido tras adoptar un diagrama bilineal para el acero de la armadura

pasiva y un diagrama parabdlico-rectangular para el hormigdén comprimido.

Formulacion para el dimensionamiento a flexion simple en seccién rectangular (EHE-08)

Para los hormigones con fe < 50 N/mm? la profundidad limite es xi=0,625-d.

1.0 My <0375 Uy - d (93)

Uy=fq-b-d (94)

USZ = 0 (95)
2 'Md

Uqg=Up|1- [1- 96

s1 0 U() k d ( )

2.0 My >0,375-U,-d (97)
My —0,375-Uy - d

Uy, = 2 T 0 (98)

USl = 0,5 ‘ UO + USZ (99)

Siendo:

Mad: Momento de disefio mayorado (N-m).
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d: canto util (m).

d’: distancia hasta las barras comprimidas (m).
b: ancho (m).

fea: resistencia de célculo (N/m?).

= 2o

fex: resistencia caracteristica del hormigon (N/m?).
¥, coeficiente de minoracion del hormigon.
Us2: capacidad mecénica de la armadura de compresion.

Us1: capacidad mecanica de la armadura de traccion.

Las formulas propuestas suponen que la seccion solo dispondra de armadura en el paramento
comprimido si el momento de célculo Mq es superior al momento limite 0,375-Uo-d. El caso
1° corresponde a situaciones de dimensionamiento donde 0 < x < 0,625-d. En el caso 2°, la

posicién de la fibra neutra, x=0,625-d, se mantiene constante.

Ecuaciones adimensionales para seccion rectangular propuestas en “Hormigdn armado.

Jiménez Montoya”[12].

Los autores establecieron una serie de formulas aproximadas de calculo de secciones

rectangulares. El valor de momento reducido limite que recomienda es ©=0,2961 para una

X

profundidad relativa de la fibra neutra € = == 0,45.
1.° u<0,2961 (101)
__Ma 102
l’l - de . b . dz ( )
w=u-1+072-p (103)
USl = W - UO (104)
Ag = Usl/fyd (105)
2.0 u > 0,2961 (106)
, _u—10,296
w = L a (107)
d
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w=w"+0364 (108)
Us; = o'+ U
(109)
Ay = sz/fyd

Siendo:

w: momento reducido.

w: cuantia mecénica de la armadura a traccion.

w': cuantia mecanica de la armadura a compresion.
A, area de las barras a traccion (m?).

fya: resistencia de calculo de barras.

fyk
fra =2
YaT oy

fyk: resistencia caracteristica del hormigon (N/m2).

y,. coeficiente de minoracion del acero.

2.8.3. Comprobacion a cortante

El propio hormigon es capaz de resistir parte de este tipo de esfuerzos en base al mecanismo
de engranamiento de los &ridos, y al efecto pasador de la armadura longitudinal. Si bien, en
este tipo de elementos la colaboracion del hormigon (Veu) suele no ser suficiente, requiriendo

armadura de cortante (Vsu).
La pieza estara en buenas condiciones a cortante si se verifica:
Vi <V (110)

El primer miembro es el esfuerzo cortante actuante y el segundo corresponde al agotamiento

por traccion del alma.

En primer lugar, se comprobara si la seccion verifica la ecuacion anterior sin la necesidad

de armaduras a cortante. Si no es el caso, se comprobara afiadiendo la armadura a cortante.

Agotamiento de piezas sin armadura de cortante

El esfuerzo cortante ultimo segun la instruccion espafiola (EHE-08) es:
Vi =Veuw = fer " bo - d (111)

Siendo f,, la resistencia virtual a cortante del hormigén, dada por la expresion:
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)

foo = =8+ (100 - py - fr)3 (112)

Cc

Donde:

fek: resistencia caracteristica del hormigon (N/mm?).

y.. coeficiente de minoracion de la resistencia del hormigén.

&: coeficiente que tiene en cuenta la influencia del canto util en el efecto de
engranamiento del arido. Se obtiene mediante la siguiente expresion, expresandose

d en mm.

§=1+ |[— (113)

p;. cuantia geométrica de la armadura longitudinal de traccion, que posibilita la

resistencia por el efecto arco y por el efecto pasador.

La expresion anterior, para pequefias cuantias de armadura de traccion, da valores muy
pequefios e irreales de la resistencia virtual a cortante. Por eso, la instruccion espafiola

establece un valor minimo de:

0,075 3 1
fcv = <62 - fck2 (114)
)Z
Agotamiento de piezas con armadura de cortante
El esfuerzo cortante altimo es:
Viz = Veu + Vo (115)

El primer término del segundo miembro es la contribucion del hormigon y el segundo la de

las armaduras transversales.

Si se quiere determinar la cuantia de la armadura transversal, siguiendo la (110) el esfuerzo
cortante ultimo toma el valor del cortante de disefio. Vu2=Vai.

Como contribucion del hormigén debe utilizarse:

0,15

1
for = <6 - (100 p; - fex)3

Ye
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Como contribucion de las armaduras transversales, para armaduras levantadas o estribos

inclinados (a=45°), separas una distancia st:

09-d
Vou = S V2 - Ays - fyd (116)
t

La resistencia de calculo de la armadura transversal no se podra tomar mayor a 400 N/mm?,
pues el trabajo a tensiones superiores conllevaria deformaciones que podrian causar una

fisuracion excesiva.

La separacion st entre planos de cercos o estribos que forman un angulo o con la directriz,

debe cumplir la condicién:

) Vul
s¢ <£0,75d y <600mm si Vi < <
|4 2V
s; <0,6d y <450mm si %1 <V, < 3u1 (117)
. 2V
5 <03d y <300mm  si 3 >V,
Siendo V,; =03 f.q:b-d (118)

2.8.4. Dimensionamiento del soporte

El soporte de hormigon armado de seccion anular, bajo condiciones de funcionamiento del
aerogenerador, se encuentra sometido a flexocompresion, debido a la aplicacion de un
momento y una carga vertical. Para el dimensionamiento de este tipo de secciones se tomaré
como guia lo indicado en ACI 307-98 [13] y en Capitulo 15 de Handbook of concrete
engineering [14].

Dada la seccion anular que se muestra en la Figura 11, donde el angulo a corresponde con
al localizaion del eje neutro y el angulo g defino las aperturas, si los hubiera, en la seccién.

Dadas las condiciones de equilibrio, se obtiene las siguientes ecuaciones:
Nyg+T—-C.—C;=0 (119)
Ny Tipe - cos(@) =My +C.+Cs+T'=0 (120)

Siendo:

rint: radio interno.
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Cc: Fuerza de compresion en el hormigon.
Cs: Fuerza en la armadura comprimida.
T: Fuerza en la armadura de traccion.

Cc’,Cs’, T’: momentos de las fuerzas anteriores respecto al eje neutro.

Reference axis

N.A, N.A.

Esy

Strain Steel Concrete
stress stress

Figura 11. Tensiones y deformaciones en una seccién anular. Fuente [14]

Para cualquier valor del axil Nq y cualquier geometria de la seccion, el momento ultimo de
disefio se obtiene de iterar en la ecuacion (119) hasta obtener el angulo a y posteriormente,
resolver la ecuacion (120). Este procedimiento genera una seri de curvas y que se aproximan
para el caso de que no se encuentre aperturas en la seccion (8 = 0) por la siguiente expresion
[14]:

) p.<fy_d)
M N
4 =1+[6—2-< a )l Nfc‘i (121)
Ng * Tint Tine " t* fcd _'d
Tine * t 'fcd

Donde las unidades se expresan segun el Sl y al axil se le debe aplicar un factor de 0,9
Siendo:

t: espesor de la seccion.
fya: resistencia de célculo de barras.
fea: resistencia de calculo del hormigon.

p: cuantia geométrica.

En esta expresion se calcula la cuantia geométrica de la armadura vertical, no siendo menor
que 0,25 %. El acero se dispondra en dos capas, la exterior contara con al menos el 50 % del

refuerzo total.
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La cuantia de acero circunferencial no sera menor que 0,20 % (0,0020). Se dispone en dos

capas, exterior e interior, la cantidad minima de refuerzo en cada cara sera de 0,10 %.

Verificacién del procedimiento

Para verificar que la expresion anterior es valida, se comparara el resultado obtenido
mediante un programa en MATLAB de dimensionamiento de seccion anulares, obtenidos
de Hormigon Armado, Montoya-Meseguer-Moran y el cudl se modificd para afadir la

contribucion de una segunda capa de armadura (armadura interna).

Este programa pide los datos iniciales y el nimero de barras necesarias, obteniendo como
resultado final el diametro de las barras y las capacidades mecanicas de cada armadura. De
esta forma, la expresion (121) donde se obtiene la cuantia geométrica y por consiguiente el
namero de barras necesarias, se programd como funcién secundaria del programa de
dimensionamiento de tal forma que el resultado de la funcién (nGmero de barras) se

introduzca en el programa principal y se lleve a cabo la comprobacion.

2.8.5. Estado limite de fisuracion.

La comprobacién general del Estado Limite de Fisuracidn por traccion consiste en satisfacer

la siguiente inecuacion:
Wi < Whax (122)
Donde:

wy,. Abertura caracteristica de fisuracion.

Wpax. Abertura maxima de fisuracién

La abertura maxima viene definida en la Tabla O2 de DNV-0OS-C502. Para este caso, al

tratarse de estructuras marinas la abertura maxima no podra superar 0,4 mm.

Esta comprobacion solo debe realizarse cuando la tension en la fibra mas traccionada supere
la resistencia media a flexotraccion fem i, €S decir, cuando el momento de servicio sea mayor
que el momento de fisuracidon. EI momento de fisuracion se calcula como:

b - h?

6 : fo,fl (123)

MK=
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2.8.5.1.Metodo general de calculo de la abertura de fisura

La abertura caracteristica de fisura se calculara siguiendo la instruccion espafiola:
Wi =L Sm * Em (124)
Con los siguientes significados:

B: Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el valor caracteristico y
vale 1,3 para fisuracién producida por acciones indirectas solamente y 1,7 para el
resto de los casos.

Sm. Separacién media de fisuras, expresada en mm.

DA, ori
Sy = 2¢ + 0,25 + 0,4k, % (125)
S

£.m. Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en cuenta la colaboracién del
hormigon entre fisuras.

o, O\ 2 o,
Egm = E—S 1-k, (f) l > 0,4E—5 (126)
S S S

c: Recubrimiento de las armaduras traccionadas.

s: Distancia entre barras longitudinales. Si s > 15 se tomarda s = 150. En el caso de
vigas armadas con n barras, se tomara s = b/n siendo b el ancho de la viga.

k,: Coeficiente que representa la influencia del diagrama de tracciones en la seccion.
Puede tomarse como 0,125 en flexion simple, 0,25 en traccién simple y un valor
intermedio en traccion compuesta.

®: Diametro de la barra traccionada mas gruesa o diametro equivalente en el caso
de grupo de barras.

A eficaz- area del hormigon que envuelve a las armaduras de traccion, que influye
de forma efectiva en el ancho de las fisuras. Puede considerarse como el ares
rectangular a no més de 7,50 alrededor de cada barra, sin superar la mitad del canto
en vigas de canto, ni la cuarta parte en vigas planas o losas.

Ag: seccion total de las barras situadas en A; o ficqz-

k,: Coeficiente de valor 1,0 para los casos de carga instantanea no repetiday 0,5 para
los restantes.

E¢: Modulo de elasticidad del acero.

a,: Tension de servicio de la armadura pasiva en la hipotesis de seccion fisurada.
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o,r. Tension de la armadura en la seccion fisurada en el instante en que se fisura el
hormigon, lo cual se supone que ocurre cuando la tension de traccion en la fibra méas

traccionada de hormigén alcanza el valor fcmfi

El valor de la resistencia a flexotraccion es:

h
fctm,fl = (1:6 - M) fct,m (127)
5 128
fct,m = 013fct3 ( )

Para estructuras de hormigén no pretensadas, oy, y os, pueden calcularse de forma

simplificada:

M; M,

5T =08-d-4, T08-d- 4,

(129)

Siendo M, el momento para el que se comprueba el estado limite y M, el momento de

fisuracion.

De forma maés precisa se puede utilizar:

L M, (130)

La inercia de la seccion fisurada y la fibra neutra deben calcularse en la seccién

homogeneizada con un coeficiente de homogeneizacion n.

El coeficiente de homogeneizacién se calcula como:

E 1
n= E—C donde E. = 8500f.,,3 (131)

N

Las formulas para el célculo de la inercia y fibra neutra se pueden consultar en la tabla 23.11

del libro Hormigon Armado Jiménez Montoya en su 152 edicion.

2.9. Aspectos constructivos

Las barras deberan poseer un anclaje adecuado para el buen funcionamiento frente a la rotura
de los elementos de hormigdn armado. Este anclaje se efectuard mediante prolongacion recta

y por gancho o patillas.
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Las longitudes de anclaje dependen de la posicion de la barra en la pieza respecto a la
direccién del hormigonado, distinguiéndose dos posiciones, la posicion | de buena
adherencia y la posicién Il de adherencia deficiente. Esta longitud de anclaje se calculara

como:

Barras posicion |

I, = m; ®?no siendo inferior a ?’—g O nial5cm (132)

Barras en posicion Il
2 . . . fyk .
I, = 1,4 - m; ®?no siendo inferior a 11 dnial5cm (133)

Siendo:

[,,: longitud de anclaje por prolongacion recta en cm
fyi: limite elastico caracteristico del acero, en N/mm?
¢ : Didmetro de barras en cm

m1=10 para hormigon de 45 y acero B 500 SD

Por otra parte, serd necesario la colocacion en la losa de puentes para la sujecion de las
armaduras superiores. Se colocaran a lo largo de la losa menos en aquellos puntos que se
dispongan la armadura a cortante. En el plano 8 se pueden observar la disposicion de estas

sujeciones.

En el soporte, para asegurar la sujecion de las armaduras en las dos caras, se colocaran
estribos cada 5 grupos de barras verticales, que unan la armadura interior con la exterior. La
distancia de cada sujecién a lo largo de los 40 m del soporte sera de 50 cm. En el plano 7 se

observa el armado de este elemento.

Por ultimo, a lo largo de la direccion circunferencial de la pared, en su parte superior e
inferior se colocaran 5 barras de 32 mm. En la cartela se colocaran, igualmente, 5 barras de
32 mm a lo largo de los 16,3 m de la cartela. En los planos 8 y 9 se puede ver el armado de

la losa, pared y cartela.
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2.10. Fatiga

No seré necesaria la comprobacion a fatiga en el hormigon si se satisface la condicion dada

por el Eurocddigo 2 [15]:

0. Omi

=2 <0,5+0,45-— < 0,9 para f,, <50 MPa (134)
fcd,fat cd,fat
Siendo:

Omax. Maxima tension de compresion

Omin. Minima tensién de compresion.
fagar = foa - (1 = 225 (135)

cdfat = Jc 250

La tension minima se calculara a partir del momento minimo del escenario de carga
planteado. La excentricidad dada por este nuevo momento de vuelco es pequefia, por lo que
se puede suponer que la carga vertical es centrada por lo que la base estar4 sometida a una

distribucion de presiones uniforme.

Ambos valores de tensiones se obtendran de la simulacion en el programa Salome-
CodeAster.

La comprobacion a fatiga en la armadura se satisface si:

Aoy = Osmax — Os;min = Aogsk (136)

Siendo Aoy, la tension maxima permitida es la barra para la carga ciclica. Para la
instruccion espariola, esta tension maxima toma el valor de 150 MPa y para el Eurocodigo 2
se obtiene de la curva caracteristica de fatiga (S-N) cuyos parametros se dan en la tabla 6.3N

y el valor es 162,5 MPa para 10° ciclos.

2.11. Pandeo

En este apartado se procede a la comprobacion de pandeo del soporte de hormigén armado.
Este soporte se ve sometido a una solicitacion normal por lo que las distintas secciones
transversales pueden estar sometidas a compresion. La misién principal de este soporte es
canalizar los esfuerzos que actuan sobre el aerogenerador hasta la base de la cimentacion,

por ello, constituyen elementos con una gran responsabilidad resistente.
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La comprobacion a pandeo del soporte sera necesaria si la esbeltez de este supera la esbeltez
limite. A continuacion, se muestra el procedimiento para ver si es necesario la comprobacién

a pandeo:
En primer lugar, se comienza con el célculo de la longitud de pandeo Lo (m):

Ly=a-L (137)
Siendo:

e L. longitud del soporte (m).

e «a: coeficiente que representa las condiciones de enlace:
o a = 2 > unextremo libre y otro empotrado.
o a =1 -> ambos extremos articulados.
o a = 0,7 > empotrado-articulado.

o a = 0,5 > ambos empotrados.

A continuacion, se calcula la esbeltez el soporte:

Ly Ly
A=7= N (138)
a

Donde i es el radio de giro e | es el momento de inercia de la seccién, que para seccion anular

esl=—- (D¢~ D)

La esbeltez limite se calcula segun lo establecido en el libro de Hormigén Armado, Jiménez
Montoya[12]:

c 0,24 e \?
|14+ 34 (—1 - 1) £ 100 (139)

Alim == 35 . ez

€2
h

Donde:
Ac: Area de la seccion de hormigon (m?).
e1: Mayor excentricidad de célculo de primer orden del soporte.
e2: Menor excentricidad de céalculo de primer orden del soporte.
v: Axil reducido de célculo.
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Acfcd

v (140)

h: dimension del soporte en el plano de flexion considerado.
C: coeficiente que depende de la disposicion de la armadura:
0,24 para armadura simétrica en las dos caras opuestas al plano de flexién
considerado.
0,2 para armadura igual en las cuatro caras.
0,16: para armadura simétrica en las caras laterales respecto al plano de

flexion considerado.

Para esbelteces mayores a la limite, se aplica el método aproximado de la instruccion
espafiola EHE-08 Instruccion de Hormigdn Estructural, donde se exige que la seccion debera

dimensionarse para una excentricidad total igual a:
€tot = €. + €, ;no siendo mayor a e, (141)
Siendo:

h+ 20e, I3
h+ 10e, 50i,

eq = (14 0,128)(e, + 0,0035) (142)

Con los siguientes significados:

ea: Excentricidad ficticia equivalente a los efectos de segundo orden.

ee: Excentricidad de calculo de primer orden equivalente.

ee=0,6e2 +0,4e1 no siendo mayores a 0,4e2 para soportes instralacionales.

ee = €2 para soportes traslacionales.

e1,e2: Excentricidades de calculo maximas y minimas de primer orden.

Lo: longitud de pandeo del soporte.

ic: radio de giro de la seccion bruta de hormigon en la direccion considerada.

&, deformacion del acero para su resistencia de calculo.

B factor de armado
1 para seccion rectangular con armadura simetrica en las dos caras opuestas.
3 para seccidn rectangular con armadura simétrica en las dos caras laterales.
1,5 para secciones rectangulares con armadura en las cuatro caras.

2 para secciones circulares.
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3. RESULTADOS

En los siguientes apartados se mostraran diversas tablas, donde quedan recogidos los valores

obtenidos tras la realizacion de los diferentes calculos descritos en la memoria justificativa.

3.1. Datos de partida

Antes de comenzar los célculos pertinentes, es necesario conocer diferentes datos de partida,
entre los que se encuentra la ubicacion, aerogenerador, datos de viento y oceanicos... En las
siguientes tablas se mostraran los datos necesarios para el comienzo del dimensionamiento

de la subestructura.

3.1.1. Ubicacion

La ubicacion del aerogenerador, tal y como se comenta en la memoria descriptiva, es en las

costas de San Bartolomé de Tirajana, cuyos datos mas significativos son:

Tabla 3. Caracteristicas de la ubicacién

Coordenadas X: 452880 / Y:3071194
Distancia de la costa 3150 m
Profundidad de la ldmina de agua 30m
Morfologia marina Sedimento fino

3.1.2. Aerogenerador

El modelo de aerogenerador seleccionado es V164-8.0 MW de Vestas. A continuacion, se
presentan los datos obtenidos del catdlogo del aerogenerador y donde se ha estimado las
dimensiones de la torre en base a otros aerogeneradores de caracteristicas similares al no

aportarse datos de ésta.

Tabla 4. Datos del aerogenerador

PARAMETRO NOTACION VALOR UNIDAD

Altura de la gbndola Zhub 100 m
Diémetro del rotor D 164 m
Altura de la torre LT 89 m
Diametro superior torre Dts 51 m
Diametro de la base de la torre Dtb 7,4 m
Espesor de la torre tt 0,044 m
Densidad del material de la torre pt 7860 kg/m?
Masa de la torre mT 603590,26 kg
Velocidad nominal del viento UR 11 m/s
Masa del conjunto rotor-géndola mMRNA 429000 kg
Masa de las palas mP 3x35000 kg
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3.1.3. Datos meteoroldgicos y ocednicos

3.1.3.1.Viento

El calculo de las cargas de viento necesita los parametros iniciales que se muestran en la

Tabla 5.
Tabla 5. Datos de parametros de viento
PARAMETRO NOTACION VALOR | UNIDAD

Constante de Weibull S 1,896 -
Factor de escala medio del viento k 15,9 m/s
Intensidad de la turbulencia de referencia | 17 %
Escala de longitud integral del viento Ik 260,1 m
Densidad del aire pa 1,225 kg/m?®
Velocidad media viento 1h y 10 m uo 10,8 m/s

3.1.3.2.0céano

Los datos que se muestran en la tabla 6 son necesarios para el calculo de las cargas de las

olas sobre la estructura.

Tabla 6. Datos del oleaje

PARAMETRO NOTACION VALOR UNIDAD
Altura significativa de ola
(Periodo retorno 50 afios) HS50 6,57 m
Periodo pico de la ola
(Periodo retorno 50 afios) TS50 122 >
Altura méaxima de ola
(Periodo retorno 25 afios) Hm25 9 m
Periodo maximo de la ola
(Periodo retorno 25 afios) Tm25 10,92 3
Altura significativa de ola
(Periodo retorno 1 afo) HS1 4,60 m
Periodo pico de la ola
(Periodo retorno 1 afo) TS1 7,60 S
Altura maxima de ola
(Periodo retorno 1 afo) Hm1 8,59 m
Periodo méaximo de la ola
(Periodo retorno 1 afo) Tml 10,39 S
Profundidad maxima S 30 m
(Periodo retorno 21 afios)
Densidad del agua del mar pw 1030 kg/m®
Veloudgd de corriente de VtideO 0.96 m/s
referencia
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3.1.4. Datos geotécnicos

Los datos geotécnicos estan limitados a la informacion de la superficie del lecho marino, por

ello, se propone los siguientes datos al no obtener datos reales del lecho marino.

Tabla 7. Datos del lecho marino

PARAMETRO NOTACION VALOR UNIDADES
Maodulo de elasticidad E 150 MPa
Coeficiente de Poisson VS 0,3 -

Peso especifico del suelo y 19,5 KN/m?
Angulo de rozamiento o
interno ba 35

3.1.5. Datos hormigoén y barras corrugadas

Se emplearda un HA-45/P/20/111b para la base de la cimentacién y HA-45/P/20/1l1c para el
soporte. Este hormigdn se caracteriza por una resistencia a compresion del hormigon es de
45 N/mm?, consistencia plastica sin superplastificante (asiento en cono de Abrams de 3 a 5
cm), tamafio maximo de arido de 20 mm y clase de exposicion Il1b para los elementos de la
base al encontrarse permanentemente sumergidos y Illc para el soporte de hormigon al tener
zonas de olas, salpicaduras y rociado. El cemento serd 111 HSR 42,5, usado en una ratio 450
kg/m3, con una relacion agua/cemento de 0,36.

Las barras corrugadas que seran B 500 SD.

Tabla 8. Resistencia de hormigén y acero

PARAMETRO NOTACION VALOR UNIDAD
Reswtengla,caracterlstlca fo 45 N/mm?2
del hormigon
ReS|s_ter)C|a de célculo del fd 30 N/mm?
hormigon
Resistencia caracteristica > 500 N/mm2
del acero
Resistencia de calculo del fuq 434.8 N/mm2
acero

3.2. Predimensionamiento

Para el célculo de las cargas sobre la cimentacion es necesario llevar a cabo un
predimensionamiento de la subestructura en base a datos de parque ya instalados que sera
tomados como referencias, para iniciar el calculo de las cargas. Una vez obtenidas se realiza

las diferentes comprobaciones y el caso necesario se vuelve a iterar cambiando las
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dimensiones de la base. Todo ello sera llevado a cabo por el programa implementado en

MATLAB. A continuacién, se muestra una tabla resumen con las dimensiones iniciales:

Tabla 9. Dimensiones iniciales

ELEMENTO PARAMETRO NOTACION | VALOR (m)
Diametro exterior DS 7,4
Soporte Espesor esp 0,74
Longitud S+LS 41
Diametro exterior Losa Db 40
Espesor Losa espL 1
Altura base hb 6
Base Espesor Pared espP 0,6
Altura elemento de
. o hb-espL 5
compartimentacion
Espesor_element_q de espC 0.6
compartimentacion

3.3. Cargas en la cimentacion

3.3.1. Cargas de viento

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para los dos escenarios mas

desfavorables que se establecieron anteriormente en esta memoria. En el programa en Matlab

se calculas los otros dos escenarios de vientos.

Tabla 10. Cargas de vientos

PARAMETRO UNIDAD U-2 (ETM) | U-3 (EOG-UR)
D sl ek | oy | am |
]Eﬁsi\gacién estandar en Out [M/s] 1.30 i
g TR | | 2w |
g:e(;zrzg‘néxima en el ciclo Fuindmax [MN] 1,52 4,62
g:izri]?inima en el ciclo Fuincmin [MN] 0,58 133
Eﬂ%ﬁlaegleg'a sin Fuindmean [MN] 0,99 0,99
zfé’lr;‘gre‘tga%?imo enel Muindmax [MN-m] 197,99 601,22
zfgrg‘ggtga%':imo enel Muincmin [MN-m] 75,51 172,64
berﬂfe”rfgi;“e‘“o sin Mwindmean [MN-m] 129,51 129,51
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3.3.2. Cargas de las olas

Los resultados que se muestran a continuacion se obtienen de los dos escenarios mas
desfavorables de olaje W-2 y W-4. En primer lugar, se mostrara la elevacion de la superficie
del agua en periodo determinado, seguido del perfil de velocidad y aceleracion para cada

escenario.
W-2

La elevacion de la superficie del agua para este escenario es:

Elevacion de la superficie del agua W-2
T T T

Elevacion (m)
o
T
I

Figura 12. Elevacion de la superficie del agua W-2

Las velocidades méaximas se dan cuando t=0 s.

5 Velocidad maxima W-2
T T T T T

-10- =

Profundidad(my)

-15- -
-20- 4

25 4

-3
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
m/s

Figura 13. Velocidades maximas W-2
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La aceleracién maxima se obtiene cuando t=Ts/4.

Aceleracion maxima W-2
T T

10 ’ 4

Profundidad(m)

-15- /, =
20— i

-25- .|

-3 | | | I I I I |
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
m/s2

Figura 14. Aceleraciones maximas W-2

A continuacion, se representan las fuerzas y momentos de inercia, arrastre y totales:

2 Fuerzas de las olas (W-2)
7 T - T T T ]
7 ——Fuerza de arrastre
/,, ——Fuerza de inerdia
15 AN Fuerza total
/ \\\\
1+ \ -
N\
\\
\
0.5 N\ -
N\
\\
P / o - 1 — 7 |
S 0~ - S -
\\
N\
0.5~ AN -
\
N\
1 AN
\
\\
1.5- -
2 I | I | t— I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
tiempo (s)

Figura 15. Fuerzas W-2

Se comprueba que el maximo de la fuerza de arrastre y el maximo de las fuerzas de inercia

no ocurre al mismo tiempo.

A continuacion, se representa los momentos en este escenario:
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MN-m

40

30

20

-10

-20

-30

Momentos de las olas (W-2)

——Momento de arra
——Momento de iner
Momento total

stre
ia

-40
0

tiempo (s)

w-4

Figura 16. Momentos W-2

La elevacion de la superficie del agua para este escenario es:

Elevacion (m)

Elevacion de la superficie del agua W-4
T T T

Figura 17. Elevacion de la superficie del agua W-4

A continuacién, se representa el perfil de velocidades maxima y de aceleraciones maxima.

La velocidad maxima ocurre cuanto t=0 s y la aceleracion méxima cuando t=TS/4.
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5 Velocidad maxima W-4
T T—
O] -
5 -
E )
= )
& -10- = .
=} -~
jo
2
2 .15~ -
o
-20— P s -
o5/ 4
-3 [ | | | | |
22 2.4 26 28 3 3.2 3.4
m/s
Figura 18. Velocidades maximas W-4
5 Aceleracion maxima W-4
T T T T T T
o] -
-5+ -
E
3 -
F-10- - .
2
c
=i
Q .15~ -
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Figura 19. Aceleraciones maximas

De las gréficas se deduce que las velocidades y aceleraciones méxima ocurre en el escenario
de oleaje W-2.

A continuacion, se representan las fuerzas y momentos de inercia, arrastre y totales para este
escenario, que al igual que en el caso anterior, los maximos no aparecen en el mismo instante

de tiempo:
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Fuerzas de las olas (W-4)
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Figura 20. Fuerzas W-4
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Figura 21. Momentos W-4

La fuerza y momento mayor se produce para el escenario W-2. A continuacion se presentara

una tabla con los resultados de los diferentes parametros calculados para los dos escenarios:

Tabla 11. Cargas debidas a las olas

PARAMETRO UNIDAD W-2 W-4
Coeficiente de arrastre Co 0,75 0,91
Coeficiente de inercia Cm 1,91 1,84
Altura méaxima de la ola H[m] 8,59 9,5
Periodo maximo de la ola T [s] 10,39 10,92
Fuerza maxima de arrastre Fowmax [MN] 0,15 0,39
Fuerza maxima de inercia Fiwmax [MN] 1,94 1,76
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Fuerza maxima de ola Fwavemaxwi [MN] 1,95 1,78
Momento maximo de arrastre Mbwmax [MN-m] 3,91 7,57
Momento maximo de inercia Miwmax [MN-m] 39,27 28,93
Momento maximo de ola Mwavemaxwi [MN-m] 39,7 29,76

Estas cargas se actualizaran y aumentaran una vez se apliquen posteriormente los factores

dinamicos de amplificacion.

3.3.3. Cargas de las corrientes

Los diferentes parametros necesarios para el calculo se detallan en el anejo correspondiente

al estudio previo.

Tabla 12. Cargas debidas a las corrientes

PARAMETRO NOTACION VALOR UNIDAD
Fuerza de arrastre Farrastrecorriente 0,133 MN
Momento maximo Marrastrecorriente 2,31 MN-m

3.3.4. Combinacion de cargas

Las combinaciones de cargas mas desfavorables pertenecen a estos dos escenarios:

Tabla 13. Combinacion de cargas méas desfavorables

. Escenario de Escenario de Escenario de
Descripcion . -
viento olas Corrientes
E-2
Cargas de oleaje extremas ETM en Ur 50-afios EWH
Corrientes
. . . (U-2) (W-4)
Viento y olas actlan en la misma
direccion
E-3
Escenario de viento extremo EOG en Ux 1-afio EWH N
Viento y olas acttan en la misma (U-3) (W-2)
direccién

En la siguiente tabla se muestran los valores de las cargas combinadas, para los dos
escenarios mas negativos, es decir los que van a tener un momento mas elevado. Ademas,
sera necesario la aplicacion de un factor de mayoracion de 1,35 para la realizacion de

calculos posteriores.

Gabriel Rodriguez Galvan Pagina 61 de 94



Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore
Memoria Justificativa

Tabla 14. Cargas combinadas.

CARGAS (U-2 + VI\Elézl + Cor.) | (U-3+ VI\EIS + Cor.)
Fuerza maxima de viento [MN] 1,52 4,62
Momento maximo de viento [MN-m] 197,99 601,22
Fuerza maxima de ola [MN] 1,78 1,94
Momento maximo de ola [MN-m] 29,76 39,7
Fuerza méaxima de corriente [MN] 0,13 0,13
Momento mé&ximo de corriente [MN-m] 2,31 2,31
Fuerza total [MN] 3,43 6,71
Momento de vuelco total [MN-m] 230,06 643,23
Momento de vuelco total*(1.35) [MN-m] 310,58 868,36

Este momento total combinado, se actualizara una vez se apliquen los factores dindmicos de

amplificacion a las cargas debidas a las olas.

3.3.5. Carga vertical

La carga vertical se compone por la masa de todas las partes que forman la estructura.
Ademas, se tendra en cuenta el material de relleno de la base, el cual esta compuesto por
piedras de relleno con un peso especifico de 21 kN/m2. Por otro lado, para calcular el peso
de los elementos de hormigdn se considerara un peso especifico de hormigén armado de 26
KN/m?.

Tabla 15. Carga vertical

ELEMENTO NOTACION VOLUMEN (md) CARGA (kN)
Soporte ms 631,92 16429,92
Base mb 1910,6 49675,60
Material de relleno mballast 5414,20 113698,20
Empuje Empuje - 77893
Torre mT - 5921,2
Gébndola MRNA - 5238,5
Unidn torre-subestructura munion - 88,29
Carga total Cargavertical - 113,16 MN
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3.4. Estabilidad Geotécnica

Este apartado muestra los procedimientos para evaluar la estabilidad geotécnica de la
cimentacion en funcién de:

e Capacidad de carga del terreno

e Vuelco de la estructura

e Resistencia al deslizamiento.

e Asentamiento inmediato.

3.4.1. Capacidad de carga. Comprobacion de tensién admisible del terreno
Se debera comprobar que la tension méaxima que se produce en el terreno no supere la presion

admisible.

A continuacién, se presentan los pardmetro y resultados de la tension admisible de terreno
siguiendo lo expuesto en el apartado 2.3.1.1 donde se ha supuesto nulo el valor de cohesién

de disefio y la presion efectiva de sobrecarga

Tabla 16. Datos y resultado de presidn admisible sobre el terreno

PARAMETRO NOTACION VALOR UNIDAD
Excentricidad e 7,67 m
Area efectiva Aectt 657,7 m
Ancho efectivo Dert 20,95 m

eso especifico ,
Efectivg) del suelo 14 195 kN/m?®
Factor adimensional N, 33,92 -
Factor de forma Sy 0,73 -
Factor de i 0,72 ]
inclinacion Y
Presion admisible qq 3638,9 KN/m?

A continuacion, se muestra el resultado de la presion maxima que se ejerce sobre el lecho

marino. Para ello, la distribucion de presiones sera triangulas al ser la excentricidad mayor
D - -, - . . ny o ..

a—. A continuacion, se realizara el calculo de la presion méaxima sobre el terreno siguiendo

lo indicado en el apartado 2.3.1.2.

Para el célculo de la presién maxima en primer lugar se ha de calcular a la excentricidad

considerando la carga vertical como el peso propio de la estructura.

__M__86836__
“N+P 11316 '™ 7 %

e
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Como a la excentricidad supera la sexta parte del diametro, la distribucion de presiones
resultantes sera triangular. Por lo tanto, se debera calcular la zona comprimida de la base.
Para ello, siguiendo lo expuesto en el apartado 2.3.1.2, se calculara el parametro C1 que
determinara el alcance de la zona comprimida y el parametro K para el calculo de la presion

maxima.

e 7,67

D 40

=0,20 > C; =0,755;K = 2,76

Por tanto, la zona comprimida (Figura 22) abarca:
D-C, =40-0,755=30,2m

Y la presion méxima es:

4.113,16 - 10° )
Omax = 2,76 - — 102 = 248537,63 N/m
o
B Zona comprimida

Figura 22. Zona comprimida

A continuacion, se muestra una tabla resumen de los resultados obtenidos:

Tabla 17. Presién maxima ejercida sobre el terreno

PARAMETRO NOTACION VALOR UNIDAD
Distribucion e > % - 7,67 > 6,67 Triangular -
Coeficente K K 2,76 -
Coeficiente C1 Ci1 0,76 -
Presion maxima Cldmax 248,53 KN/m?
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Por tanto, se cumple que:

Ogdm = Omax

Con un Factor de seguridad:

3.4.2. Resistencia al deslizamiento

Se debe cumplir que:
Hd < ST', Sr=r- (Aeff *Cqg + Vd . tan(¢d))

Donde H,; es la carga horizontal calculada en el apartado de combinacion de cargas

multiplicado por un factor de mayoracion de 1,35.

Tabla 18. Resistencia al deslizamiento

PARAMETRO NOTACION VALOR UNIDAD
Fuerza horizontal H, 9,06 MN
Pardmetro de rugosidad r 1 -
ba phid 35° -
Fuerza Deslizamiento Sr 79,23 MN

Se cumple que:

Hy; < Sr

3.4.3. Comprobacion al vuelco

Para asegurar la suficiente estabilidad frente al vuelco se cumpliré que:

M
FSvuelco = %zs > 1,5
Para este caso:
1395
FSvuelco = m = 1,61 > 1,5

Por lo que la cimentacion cumple con los 3 criterios de estabilidad.
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3.4.4. Asentamiento inmediato
Calculando el asentamiento maximo en el centro para cimentaciones flexible, usando para
ello el didmetro de 40 m y la presion obtenida en apartados anteriores se obtiene:

S = 60,3mm < 150 mm

Este valor puede ser mayor al real ya que se parte de una distribucion triangular de presiones,

usandose para el calculo el valor maximo de la misma.

3.5. Rigidez

El célculo de la rigidez de la cimentacion requiere determinar el médulo de corte equivalente
G. EI médulo de corte se calculara a partir del modulo de elasticidad del suelo y el coeficiente

de Poisson:

_E _ 150-10°
S 2-(1+v) 2-(1+03)

G =577 -107 N/m? (143)

Por tanto, la rigidez de la cimentacion queda:

Tabla 19. Rigidez de la cimentacion

PARAMETRO NOTACION VALOR UNIDAD
Rigidez Horizontal Ky 5,43-10° N/m
Rigidez de rotacion Ky 1,76-10%2 N/rad
Rigidez de acoplamiento cruzado Kypo 9,88-10° N

3.6. Deformaciones

A partir del célculo de las rigideces de la cimentacion se calculara la deflexion y la rotacién

del sistema. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 20. Deformaciones

PARAMETRO NOTACION VALOR UNIDAD
Deflexion despx 0,0341 cm
Rotacion rot 0,03 °

El valor de la deflexion esta por debajo de 0,2 my el de rotacion por debajo de 0, 25°, por lo
que se cumplen las condiciones establecidas de disefio. Se observa que en este tipo de

cimentaciones los desplazamientos en la base son poco relevantes a la hora del disefio.
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3.7. Frecuencia natural

La frecuencia natural del sistema ha de estar por encima del valor maximo de 1P y ser
inferior al valor de minimo de 3P, donde 1P se aumenta un 10% debido a la pérdida de
rigidez del suelo con el paso del tiempo. El rango de frecuencia en las que puede estar
comprendida la frecuencia natural para el aerogenerador seleccionado, Vestas V164-8.0

MW, se muestra en la Figura 23, cuyos valores limites son 0,22-0,24 Hz.

Frequency Diagram of OWTs

1.2 9

[P I ‘[ 3P |Vestas V164 (8MW) 8
. 1 | 7 =z
o I ) =,
9D 08 : [P ] [ 3P | Siemens SWT-6.0-154 (6MW) 6 5
@ || L 3P Areva M5000 (5MW) s 3
N o6 o
© : VIl X 1X 4 g
E | ¥ | [ eee 3F Siemens SWT-3.6-107 (3.6 MW) 2
Soa |y 1P o0 | 3P ] Vestas V90 (3MW) 3
IV VIV w
| ke c
. \\ l 1p | m 1 3P Vestas V66 (2MW) — 2 5
. Wave 1W/a- =
\Wind \\ I&e %a I‘b =

—
0 — 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 15
Frequency [Hz]
— —Kaimal spectrum (Wind) JONSWAP spectrum (Wave) @ Measured Natural Frequencies

Figura 23. Frecuencias para distintos aerogeneradores. Fuente [16]

A continuacion, se muestra el resultado obtenido de la frecuencia natural del sistema:

Tabla 21. Frecuencia natural

PARAMETRO NOTACION VALOR (Hz)
1P maximo fmin 0,22
3P minimo Frmax 0,24
Frecuencia natural fn 0,3066

La frecuencia natural del sistema no se encuentra entre el rango adecuado impuesto por el
aerogenerador. La reduccion de esta frecuencia es una tarea complicada ya que para reducirla
seria necesario la disminucién del espesor del soporte de hormigén, lo que llevaria a que
dicho elemento no cumpla por criterios de resistencia ademas de dificultar la colocacién del
armado e imposibilitar la colocacidn del sistema de anclaje entre la torre y la subestructura.
La otra opcion es la colocacion de peso en la parte superior de la torre, pero seria necesaria
un valor elevado por lo que no se contempla esta posibilidad. EI Unico parametro que se
puede modificar es la altura de la torre. Un aumento de la altura de la torre de 1 m supone
una disminucion de la frecuencia natural un 1,4 % y un aumento del momento de disefio de

un 0,71 %. Esto supondria un aumento de la longitud de la torre de 20 m lo que conlleva un
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aumento del didmetro de la base hasta 41,5 m, donde no se ha tenido en cuenta la variacion
del parametro del viento como el factor de escala o la K de Weibull lo que podria suponer

un aumento mayor de la cimentacion.

Cambios posibles

A continuacion, se considera espesor variable a lo largo de la torre, a diferencia de lo
supuesto a comienzo del proyecto donde se consideraba un espesor constante. Se supondra
un espesor en la base de la torre de 36 mmy en la parte superior de 22 mm. Estos valores se
han obtenido de “Cian Desmond et al 2016 J. Phys.: Conf. Ser. 753" [17], donde se describe
un aerogenerador de 8 MW, basado en Vestas V164 de 8 MW, como parte del proyecto
LEANWIND FP7 de la UE con el fin de facilitar la investigacion sobre la eficiencia de la
arquitectura logistica y naval para futuras instalaciones e6licas marinas. El disefio de este
aerogenerador de referencia ha sido verificado y validado por la consultora de disefio DNV-
GL.

Estos nuevos valores suponen una disminucién de 3,8% de la frecuencia natural, alcanzando
el valor de 0,2950 en comparacion con 0,3066. Estas nuevas dimensiones supondrian una
disminucion del peso de la torre en un 34%, aumentan la excentricidad del sistema hasta

7,81 (un aumento de 1,8 %) pero que no implicaria cambios en las dimensiones de la base.

Con estos nuevos valores tampoco se consigue entrar en el rango de frecuencia especificado.
En el articulo se destaca la dificultad de disefiar una estructura para la cual la primera
frecuencia natural encaje dentro de la banda de frecuencia del Vestas V164, por lo que
propone unos valores distintos de velocidad de operacidn del rotor para el disefio de la
turbina de referencia. El nuevo rango de velocidades de operacion que propone es 6,3-10,5,
lo que suponen una banda de frecuencias permisibles entre 0,1925 - 0,3150 Hz.

Adoptando estos valores, la primera frecuencia natural de la estructura para las condiciones
iniciales de proyecto seria correcto, por lo que la solucion que se podria adoptar seria el
cambio de las velocidades de operacion del rotor, en especial, la velocidad de operacion

inferior que es la que impone la frecuencia limite superior.

Sin embargo, el estudio del cambio de velocidades de la operacion del rotor es un tema
complejo, y que depende de varios parametros entre los que destacan: el coeficiente de
potencia Cp, relacién de la velocidad de punta A (relacion entre la velocidad en punta de la

palay la del viento).
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Las curvas Cp — A se utilizan en el disefio de la turbina edlica para determinar la potencia del
rotor para cualquier combinacion de velocidad de viento y velocidades del rotor. Para las
turbinas de velocidad variables, la velocidad de rotacion se ajusta para una velocidad de
viento dada de tal forma que A es mantenida en su optimo Aopt, punto donde el coeficiente de
potencia alcanza un méaximo. De esta forma, la turbina opera con una relacion constante de
velocidad de viento y velocidad de rotor, de tal forma que un aumento de la velocidad e
viento produce un aumento de la velocidad del rotor, hasta que se alcance la potencia
nominal del aerogenerador, siendo ésta mantenida por el ajuste del angulo de paso de las

palas.

Con esto, se puede suponer que el aumento de la velocidad de operacion del rotor llevaria a
un aumento de la velocidad de arranque de la turbina. A continuacion, se determinara dicha
velocidad de manera aproximada ya que no se dispone de los datos de coeficiente de potencia
ni de relacion de velocidad de punta del aerogenerador ni se conoce el sistema de control de

éste.
La relacion de velocidad de punta viene dada por:

w- R
A=

Vyiento

Donde w es la velocidad angular del rotor en rad/s, R es el radio del rotor y v es la velocidad

de viento en m/s.

Suponiendo que la velocidad angular maxima se alcanza con la potencia nominal, por medio
de la curva potencia velocidad del aerogenerador se obtiene la velocidad de viento a la cual
se alcanza la potencia nominal. Para este caso es para v=13 m/s, siendo la velocidad angular
méaxima de 12,1 rpm o lo que es lo mismo 1,267 rad/s. La relacion ptima es:
- 1,267-82_8
= 3 =

Si suponemos gue se mantiene la relacion 6ptima para todas las velocidades de operacion,
la velocidad de viento para la velocidad angular de 6,3 rpm (0,66 rad/s) es:

0,66 - 82

M 8

=6,7m/s

Introduciendo este valor en el Excel para el calculo de la energia del aerogenerador, se
obtiene una energia total de 43408076,2 kW-h frente a 44560287,4 kW-h que se obtenia

Gabriel Rodriguez Galvan Pagina 69 de 94



Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore
Memoria Justificativa

para la velocidad de arranque de 4 m/s. Esto supone una reduccion de 2,6% de la energia

producida en un primer lugar.

3.8. Factor dinamico de amplificacion

El factor dindmico de amplificacion de las cargas debidas a las olas se calcular a partir de la
frecuencia pico de las olas y de un factor de amortiguamiento. Este factor de
amortiguamiento viene condicionado por las direcciones principales en las que las fuerzas

actuan en el aerogenerador y que toman los siguientes valores:

e Factor de amortiguamiento x (&x): 2%

e Factor de amortiguamiento y (&y): 0,5%

A continuacion, se presenta los datos necesarios y el calculo de los factores de amplificacion

para cada escenario de oleaje W-2 y W-4.

Tabla 22. Factores de amplificacion dindmicos

PARAMETRO NOTACION W-2 W-4
Periodo maximo de la ola T [s] 10,39 10,92
Frecuencia Efe [Hz] 0,0962 0,0916
Amplificacion dindmica X DAFx 1,1160 1,1040
Amplificacion dindmica Y DAFy 1,1183 1,1060

Se escogeré el maximo para de cada escenario y se volvera a calcular las cargas debidas al

oleaje.

3.9. Cargas de las olas actualizada con el factor dindmico de amplificacion
Las cargas actualizadas debidas al oleaje toman los siguientes valores:

Tabla 23. Cargas actualizadas de las olas

PARAMETRO NOTACION W-2 W-4
Fuerza maxima de ola Fwavemaxwi [MN] 1,95 1,78
Momento maximo de ola Muwavemaxwi [MN-m] 39,70 29,76
Fuerza maxima de ola DAF FwavemaxwtoTtAaL [MN] 2,19 1,97
Momento maximo de ola DAF | MwavemaxwtotaL [MN-m] 44,40 32,92
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3.10. Resumen de las cargas actualizadas

La siguiente tabla muestra el resumen de las cargas de los dos escenarios planteados donde

se ha actualizado el momento debido a las olas.

Tabla 24. Resumen Cargas actualizadas

CARGAS (U-2+ VI\E/?‘r +Cor.) | (U-3+ VI\EIS + Cor.)
Fuerza méaxima de viento [MN] 1,52 4,62
Momento maximo de viento [MN-m] 197,99 601,22
Fuerza maxima de ola [MN] 1,97 1,95
Momento maximo de ola [MN-m] 32,92 44 .4
Fuerza maxima de corriente [MN] 0,13 0,13
Momento maximo de corriente [MN-m] 2,31 2,31
Fuerza total [MN] 3,43 6,71
Momento de vuelco total [MN-m] 233,21 647,92
Momento de vuelco total*(1.35) [MN-m] 314,83 874,83

3.11. Dimensionamiento de los elementos de hormigdn armado de la cimentacion

Se describird a continuacion el armado necesario de cada elemento que constituye la
subestructura. Se calcularan las armaduras necesarias para flexion simple, axil y cortante
cuando sean necesarios siguiendo los procedimientos expuestos en el apartado 2.8. Los
esfuerzos que se utilizaran para el dimensionamiento corresponden con la hipdtesis mas

desfavorable que se obtenga en la simulacion con Salome-CodeAster (Anexo 1V).

3.11.1. Losa

La losa se dimensionara siguiendo los resultados obtenidos para las condiciones de
operacion que se muestran en el Anexo IV, al obtenerse unos esfuerzos mayores respecto a
la hipétesis de transporte. De los resultados obtenidos en la simulacion, se puede determinar
las armaduras necesarias en este este elemento, siendo necesarias la colocacién de armaduras
radiales superiores e inferiores, circunferenciales, refuerzos y en la zona central, debido a la
geometria circular de la base y para evitar la confluencia de barras en la zona central, se
dispondras de una armadura ortogonal. El esquema del armado necesario se muestra en la
Figura 24.
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Figura 24. Esquema de armado radial, circunferencial y ortogonal de la losa,

Los armados que deberan disponerse respecto a una solicitacion de flexion simple se
determinaran segun las Figuras 13 y 14 del Anexo 1V, correspondientes a los momentos en
lalosa. La figura 13 (Momentos alrededor del eje y) se usara para el calculo de las armaduras
radiales y sus refuerzos, y la Figura 14 (Momentos alrededor del eje x) se usara para la

determinacion de las armaduras circunferenciales.

3.11.1.1. Armadura radial

Respecto a las armaduras radiales, sera necesario la colocacién de una armadura radial
principal en la cara inferior que soporte los momentos negativos menores del elemento. Esta
armadura radial vendra acompafiada de un refuerzo en el empotramiento exterior, donde se
dan los momentos negativos mayores, por lo que sera necesario un complemento a la
armadura inferior para soportarlos. De esta forma, se consigue optimizar el armado principal,
siendo sélo necesario la presencia de mas cantidad de barras en la zona del empotramiento.
Ademas, como se aprecia en la Figura 13, se generan momentos positivos en la seccién, por
lo que sera necesario la colocacion de una armadura radial superior. Para ello, se calculara
una armadura principal superior con refuerzos en la zona central, donde se dan los momentos

positivos mayores.

A continuacion, se realizara el célculo para una solicitacion de flexion simple de la armadura

radial inferior principal a modo de ejemplo:

Armadura radial principal inferior

Datos:

o M,=8,248 x 10° N-m

e Db (ancho de laseccion) =1 m
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e h(cantodelalosa)=1m

e C (recubrimiento) = 0,06 m

e d(cantoutil)=h-c=0,94m

* fox =45 N/mm?

* fyq = 434,8 N/mm? (Acero B500)

Se seguirda el procedimiento propuesto en la EHE-08 en su Anejo 7.

La cuantia minima geométrica es de 0,0018 a repartir en las dos caras, por lo que en la cara

inferior la cuantia minima es 0,0009 lo que equivale a un As=846 mm?.,

En primer lugar, se comprobara que el momento de disefio no supere el momento limite a

partir del cual es necesaria una armadura de compresion. Para ello se usara la ecuacion (93),

debiéndose determinar antes la capacidad mecanica del hormigdn mediante la ecuacion (94):
45 - 10°

U, = +1-0,94=2,82-10" N
0 1,5

Por lo que el momento limite es:
M, =0,375-2,82-107-0,94=9,94-10° N - m

El momento de disefio es inferior al limite por lo que la armadura de inferior se calcula como:

U, =282-10"(1- [1 28,248 - 10° —892-105N
st = 2,82-107-0,94 )
A, = s 892 10° _ 2051,52 mm?
T e 4348 ooemm

Esta area se cubre disponiendo de 2 barras de 40 mm de didmetro, 2 ®40, cuya area es:
A = 2513,3 mm?
Por lo tanto, la cuantia geométrica:

2513,3

= 9401000 ~ 20927 > Pmin

p

La eleccion de nimero de barras y el diametro 2 ®40 se debe a que cualquier otra
configuracién no respetaria la distancia minima entre barras, que debe ser al menor, el

diametro de la barra.
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Si se realiza el mismo calculo con el procedimiento que se describe en el libro Hormigon
Armado (Jiménez Montoya) y en el apartado 2.8.2, el area del acero es similar, obteniéndose

un valor de célculo:

Ay = 2063,3 mm?

Refuerzo de la armadura radial inferior en el empotramiento exterior

El momento de disefio es M;=1,828 x 10° N-m y los datos respecto a la seccion son los

mismo que en el caso anterior.
Realizando los célculos para este momento se requiere de un area del acero de:
Agy = 4694,8 mm?

Como ya se dispone de una armadura principal de A, = 2513,3 mm?, el area necesaria para

el refuerzo se obtiene de la diferencia entre ambas:
Ag; = 4694,8 — 2513,3 = 2181,5 mm?

La armadura escogida es 5 barras de 25 mm de diametro, 5 ® 25, cuya area es 2454,4 mm?.

Armadura radial principal superior

e M;=2,720x 10° N-m
El area requerida y la cuantia geométrica:
Ay = 670,45 mm? - p = 0,0007 < ppin

La cuantia geomeétrica minima es de 0,0009, lo que corresponde con un area de barras
minimas de A;; = 846 mm?2. Sin embargo, el area de las barras por cuantia mecanica

minima es:

As1 =2 0,04-1000-1000 - = 2759,9 mm?

434,8

La armadura que cumple con este valor es 2 ® 40, cuya area es 2513,3 mm?, es muy proxima

a la cuantia mecénica y la Unica que permite el armado sin recurrir a grupos de barras.

Refuerzo central de la armadura radial superior

o M,;=8,248 x 10° N-m
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Realizando los calculos para este momento se requiere de un area del acero de:
Ay, = 2063,3 mm?

La armadura calculada radial superior dispone de un As=2513,3 mm?, por lo que no serd

necesario la colocacion de ningun refuerzo.

A continuacidn, se presenta una tabla a modo de resumen donde se indica las dimensiones
de la seccion rectangular escogida, el momento de disefio, el &rea calculada y los datos de la

armadura que se dispone para cumplir los requisitos.

Tabla 25. Armadura Radial y Refuerzos

Datos Seccion Esfuerzo Area calc. Datos Armadura

b h ¢ . 2 2
m) | m) | (m) Ma (N-m) | As (mm?) | Armadura | As(mm?) | p
1 | 1 [006] 8248x105 | 205,52 | 2 ©40 25133 | 0,0027

Radial inferior
Refuerzo

empotramiento 1 1 0,06 | 1,828 x 108 2181,5 5025 2454,4 | 0,0026
inferior

. . 2,720 x 10° X
Radial superior 1 1 |0,06 8,248 x 10° 2759,9 2 040 2513,3 | 0,0027
* Area requerida por cuantia minima mecanica
3.11.1.2. Armadura circunferencial

Se colocara una armadura circunferencial tanto en la cara inferior como en la superior. La

armadura inferior contara con refuerzos en los empotramientos laterales.

El procedimiento de dimensionamiento serd igual que en el caso anterior. Del mismo modo,
el armado de los refuerzos se llevara a cabo descontando el area de la armadura principal a

la obtenida para soportar el momento de disefio. A continuacion, se presenta una tabla

resumen:
Tabla 26. Armadura Circunferencial y Refuerzos
Datos Seccion Esfuerzo | Area calc. Datos Armadura
b h c ) )
m | m | m) Mda (N-m) | Ast (mm?) | Armadura | As (mm?) p

Circ. inferior 1 1 0,06 | 5,500 x 10° 1365,8 7916 1407,4 | 0,0015
Refuerzo inf, 1 1 0,06 | 1,441 x10° 2256,5 8 ©20 2513,3 | 0,0027
Circ. superior 1 1 0,06 | 7,747 x10° | 2759,9* 9 $20 29452 | 0,0031

* Area requerida por cuantia minima mecanica

El area calculada de la armadura circunferencial superior se obtiene por cuantia mecanica,

ya que la necesaria para el momento de disefio era menor a ésta.
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3.11.1.3. Armadura Ortogonal

En la zona central se dispondra de una armadura ortogonal de 7,4 m cada lado. Esta armadura
se dimensionara con el momento mayor del empotramiento interior que se obtiene en la
figura 14 del Anexo IV.

Tabla 27. Armadura Ortogonal

Datos Seccién Esfuerzo Area calc. Datos Armadura
b h Cc 2 2
m | m | m) Mad (N-m) Ast (Mmm?) | Armadura | As (mm?) p
Armadura 1 | 1 |006| 8248x10° 2063,3 7 $20 2199,1 | 0,0023
vertical
Armadura 1 | 1 |006| 8,248x10° 2063,3 7 $20 2199,1 | 0,0023
horizontal
3.11.1.4. Armadura a Cortante

En primer lugar, se comprobar si la seccion es capaz de soportar el cortante de disefio,
Qq=1,008-10° N obtenido de los resultados la Figura 16, sin la necesidad de armaduras a

cortantes.

Comprobacion piezas sin armadura a cortante

Se calculara en primer lugar el esfuerzo cortante ultimo segun la ecuacion (111).

0,18 200 1
= . —— |- (100 - 0,0027 - 45)3 - 1000 - 940 = 3,79 - 10°N

Vuz = Veu =75 | 1+ 575

Se calcula el esfuerzo cortante tltimo minimo dado por la EHE-08:

3
2
0,075 200 1 ;
Vewmin = —1'5 |1+ 940 +452-1000-940 = 5,6 - 10°N
El cortante de disefio es superior a estos dos valores, por lo que es necesario la disposicion

de una armadura de cortante.

Dimensionamiento de la armadura a cortante

Se calcula un nuevo esfuerzo cortante Gltimo:

0,15 200 1
Vew = 15 1+ 920 | (100 - 0,0027 - 45)3 - 1000 - 940 = 3,16 - 10° N
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Por lo que el esfuerzo a resistir por la armadura segun la ecuacion (115):
V., = 1,008 - 106 — 3,16 - 10° = 6,92 - 105 N

A continuacion, se calcula la separacion entre planos de estribos st siguiendo la ecuacion

(116). Para ellos se dispondra de una armadura de 16 mm de didmetro y 4 ramas.

0,9 -940
e '— . . . . . 2 =
St = 597103 347,82 (4-m-8%) = 483,6 mm
Ademas, se debe cumplir la condicion 1 de la ecuacion (117) ya que Q4 < &= 1,692 106

- =
La separacion maxima entre estribos sera de 483,6 mm.

3.11.2. Pared

El dimensionamiento de la armadura de la pared se hard por combinacion de los resultados
obtenidos en ambas hipotesis de trabajo (apartado 2.2 del Anexo 1V). Esto se debe a que
durante el transporte la cara traccionada es la exterior y en condiciones de operacion la cara

traccionada es la interior. Se dispondré de un armado vertical y longitudinal en ambas caras.

Armaduras verticales

La armadura vertical se calculard en primer lugar teniendo en cuenta el axil en cada cara,
que se obtiene de las figuras 22 y 28 para la direccion y. Se realizara el calculo para hipétesis

de transporte de la determinacion de la armadura en la cara exterior:

Datos:

e Ng=8,02-10*N
e b=1lm

e h=0,6m

e ¢=0,06 m

La cuantia minima geométrica es de 0,0009 en la cara a traccion, un As=486 mm?. El area

minima por cuantia mecanica minima es de As=1655,9 mm?.
El area de acero se calcula como:

_ N, 802-10*

A1 = fya 4348

= 184,45 mm? — 92,23 mm?en una cara.
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Como se observa, la cuantia obtenida se menor a la cuantia minima mecanica de la cara a

traccion, por lo que el area que se dispondra sera la correspondiente a ésta:
Ay = 1655,9 mm?

En el caso de la hip6tesis de operacion ocurre lo mismo, por lo que el area de acero requerida

en ambas caras a traccion serd la dispuesta anteriormente.

Ademaés, se comprueba facilmente, que esta cuantia soporta los momentos de disefio en

ambas hipétesis, no siendo necesario aumentar la armadura.

Refuerzo negativo cara exterior

El momento de disefio para el cual se necesita el refuerzo es:
e M;=1,288x10°N-m

Para el cual se obtiene un area necesaria de Ag; = 566,3 mm?. La armadura principal
dispone de un area de barras mayor, por lo que no es necesario la colocacion de armadura

de refuerzo.

Armadura horizontal

Se utilizara los axiles en direccion x de las figuras 22 y 28 del Anexo IV. El area requerida
por cuantia minima para este caso es de 0,0016 en cada cara, A;; = 864 mm? y para cuantia
mecanica minima As=1655,9 mm?. Igual que en el caso anterior, el area de acero viene dado

or la cuantia mecanica minima.

Esta cuantia es capaz de resistir los momentos de las figuras 23 y 29 del Anexo IV que se

dan en la seccion, por lo que no sera necesario mas cantidad de armadura.

Armadura a cortante

El cortante madximo que se obtiene es V=1,235-10° N (figura 24). Realizando la
comprobacion a cortante, no es necesario la colocacion de armadura para soportar este

esfuerzo.

A continuacion, se muestra una tabla resumen con los esfuerzos de disefio, el area que se

obtuvo de céalculo y la disposicion de las armaduras
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Tabla 28. Armaduras de la pared

Esfuerzo ':arf:j Datos Armadura Datos Seccién
Nd (N) As As b h c
Cara Ma (N-m) (mm?) Armadura (mm?) p ™) | m) | m)
Exterior 8’02'101
Armadura 1’22'104
vertical 5,83-10 1655,9* 9916 1809,6 | 0,0034
Interior 2,67-10%
1,29-10° 1 |06 |006
Armadura Exterior i(l)gigi
horizontal ' 3.13-10° 1655,9 9016 1809,6 | 0,0034
Interior 5 00-10°
Cortante No se requiere armadura a cortante

* Area requerida por cuantia minima mecanica

3.11.3. Elemento de Compartimentacion/Cartela

La hipdtesis de trabajo méas desfavorable es la de operacion, por lo que el elemento de
compartimentacion (Cartela) estara sometido a la misma distribucidn triangular de presiones
que se caculo para la losa. El armado de la pieza se llevara a cabo siguiendo lo expuesto en
la EHE-08 para ménsulas cortas y en el libro Hormigbn Armado-Jiménez Montoya, al

presentar similitudes con éstas en su comportamiento.
La armadura principal para una traccion de calculo igual a:
Ay fya=R-tgb (144)

Por lo tanto, lo primero que se calculara sera la fuerza resultante que actta sobre el elemento

y su punto de aplicacion.

El punto de aplicacion del a fuerza se calculara a partir del diagrama de presiones que actua

sobre la base y cuyo valor maximo y minimo se muestra en la Figura 25.

16,3 m

5m

75910,63 N/m?

250185 N/m?

Figura 25. Diagrama de presion sobre la compartimentacion
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75910,63 - 16,3 - 16,3 + 1 - (250185 — 75910,63) - 16,3 Z 16,3
X = 2 2 3 =96m

75910,63 - 16,3 + % - (260185 — 75910,63) - 16,3

A continuacion, se calculara el valor de la resultante, para ello, se multiplicara cada presién
por el valor del entrevigado para obtener una carga lineal. La presion maxima debera ser
multiplicada por 20 m y la minima por 3,8 m, correspondiente al borde exterior e interior de

la losa respectivamente. En la Figura 26 se muestra la carga lineal.

16,3 m
9,6 m

288460,4 N/m

5003700 N/m

Figura 26. Carga lineal sobre la compartimentacion

La resultante queda:

_ (5003700 — 288460,4) - 16,3
B 2

+ 288460,4 - 16,3 = 2197253692 N

Por lo que el area de la armadura que se debera disponer sera:

21972536,92 - %
Ay = 1348 — = 26278 mm? > 54 ®25mm

Esta area equivale a 54 barras de 25 mm de didmetro, 54 ®25 mm, que se repartiran entre
las dos caras del elemento y se debera repartir en una altura de 0,12-9,6=1,15 m desde la

base, ya que sera en esta zona donde se encuentre las tracciones maximas.

A partir de la altura antes especificada se debera disponer de un &rea de armadura secundaria

en cada cara de:

Gabriel Rodriguez Galvan Pagina 80 de 94



Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore
Memoria Justificativa

02 -R
g = =10106,9 mm? - 51 ®16 mm
fyd

En cuanto a la armadura vertical, se debera de disponer de un minimo de 0,1% de cuantia

geométrica, lo que equivale a tener un minimo de 50 16 mm en cada cara.

3.11.4. Soporte de hormigén

El soporte de hormigon sera de seccion anular, con didmetro exterior de 7,4 my espesor de
0,74 m. Las dimensiones se han escogido de acuerdo con la informacion obtenida de otras
subestructuras de aerogeneradores marino de cimentacion por gravedad ya instalados. El

hormigon utilizado sera C45 y barras corrugadas de B500.

Se calculara la cuantia geométrica minima necesaria segun la ecuacion (121). Para ello, a
continuacion, se proporcionan los esfuerzos a los que se ve sometido el soporte y los datos

del hormigén y acero que se usara:
Datos:

e Mg=859,79 MN-m
e Ng=22,75 MN:m
o fu=45 N/mm?

o fw=30 N/mm?

e fu=500 N/mm?

o fy4=434,8 N/mm?
® Tlintemo=2,86 M

e t(espesor)=0,74 m
e Ac=1548 m?

Por la tanto, la expresién queda:

) 434,78
859,78 —1+l6-2 ( 22,75 ) ,0'( 30 )
22,75-0,9-2,96 2,96 0,74 - 30 22,75-0,9
2,96 - 0,74 - 30

Despejando la cuantia geometrica se obtiene:

p = 0,0488
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A continuacién, se calculara el nmero de barras que se usara suponiendo que el didmetro

de cada una es de 40 mm.

As
p=- = As=1548-0,0488 = 0,755 m?
Cc

Esto supone n nimero total de barras de 602 a repartir entre las dos caras a partes iguales.
Debido a que 301 barras de 40 mm en cada cara no cumplen la distancia minima entre barras,
se optara por hacer grupos de 2 barras de 40 mm. A continuacion, se calculara el didmetro

equivalente del grupo:

T
A, =2 T 40% = 2513,3 mm?

e

=56,57mm

Se obtiene finalmente 302 grupos de barras de 40 mm, repartiéndose entre las dos caras.
Cada cara contara con 151 grupo de 2 barras de 40 mm siendo la separacion entre cada grupo

de 11 cmen la cara externa'y 9 cm en la cara interna.

Se comprueba con el programa de MATLAB complementario obteniéndose el mismo

namero de barras para el didmetro equivalente dado.

Ademas, se dispondra de armadura circunferenciales cuya mision es la de evitar el pandeo
de las armaduras longitudinales comprimidas, evitar la rotura por deslizamiento del

hormigon y contribuir a la resistencia de la pieza a esfuerzos cortante.

El diametro de esta armadura circunferencial no debe ser inferior a la cuarta parte de
didmetro correspondiente a la barra longitudinal més gruesa, siendo en este caso el diametro

igual a 16 mm.

La separacidon entre armaduras circunferencial no serd menor a S<15- ¢ siendo aconsejable
no adoptar valores mayores a 30 cm. EI menor valor entre los dos es 30 cm por lo que optara

por una separacion de 30 cm entre cada barra circunferencial.

3.12. Comprobacién de estado limite de fisuracidn. Calculo de la anchura de fisura

La comprobacion general del Estado Limite de Fisuracién consiste en satisfacer que la

abertura de fisuracion sea menor o igual a la abertura de fisuracion méxima, que viene
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definida Tabla O2 de DNV-0S-C502 y que para este caso tratarse de estructuras marinas la

abertura maxima no podra superar 0,4 mm.

Esta comprobacion solo debe realizarse cuando el momento de servicio sea mayor que el

momento de fisuracion, el cual viene dado por:

M —[(16 1000) 0,3 - 1/452
=\ 1000

Se seguira el procedimiento de célculo descrito en el apartado 2.8.5.1.

N-m

Losa

A continuacidn, se realizara la comprobacién de la abertura de fisuracion en la losa para la
armadura que se determind por el céalculo a flexion para todas aquellas zonas que superen el
momento de fisuracién calculado previamente. Estas zonas se identifican facilmente en el
Anexo IV donde se muestran los resultados obtenidos con el Salome-CodeAster. Se realizara
los calculos en primer lugar para la armadura superior radial en su zona central, ya que se

supera el momento de fisuracion:
M, = 8,248 - 10°N - m > Mg

En esta zona se encuentra una armadura de 3 barras de 40 mm de didmetro separadas 380

mm. El &rea del hormigon que envuelve a las armaduras de traccion es:
Aceficaz = (60 +7,5-40) - 1000 = 360000 mm?

La seccion total de las barras situadas en el area eficaz del hormigon es:

40% = 3759,9 mm?

-PI"G.

Ag =3
Por lo que la cuantiaes p = 0,01

Con estos datos se procede al calculo de la separacion media de fisura:

40
m=2-60+02-380+0,4- 0125m—396mm

El alargamiento medio de las armaduras se calcula:
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Siendo:

1 k(Mf)z—l 0,5 3,83 - 10° 2—089>04
M,/ | "~ \8,248-105) ’

_ 8248-10°
"~ 0,8-0,94-3759,9

o, =291,7 MPa

Por lo que el alargamiento es:

291,7

= =7 . 089=13-10"3
&m = 500000

Y, por tanto, la anchura caracteristica es:
wy =1,7-396-1,3-1073 = 0,89 mm > 0,4 mm

Por lo tanto, no cumple con el criterio de fisuracion. Para solucionarlo, se opta por la
colocacion de mas barras de diametros menores con el fin de disminuir la separacién entre

barras. Serd necesario su colocacion Unicamente en la zona central de la armadura.

Se ha afiadido 5 barras de 16 mm entre cada dos barras de 40 mm, haciendo un total de 3
barras de 40 mmy 10 barras de 16 mm en un ancho de 1 m. La separacidn entre barras para

este caso es de 9 cm.

A continuacion, en la tabla 29, se muestra una tabla con los resultados para esta nueva
disposicion y las comprobaciones para aquellas zonas de la cartela que superan el momento

de fisuracioén.

En el caso de la armadura inferior radial del borde externo se ha tenido que afiadir en una
zona de 2 m desde el borde a lo largo del perimetro, 4 barras mas de 40 mm y una armadura

de refuerzo de 15 barras de 20 mm.

La armadura circunferencial se tendra que aumentar el nimero de barras en a la zona central
superior hasta 25 de diametro 16 mm. En la armadura inferior, en el empotramiento se tendra
que aumentar la armadura principal hasta las 25 barras de 16 mm de didmetro mas la

armadura de refuerzo con la misma cantidad de barras.
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Tabla 29. Comprobacion de fisuracién en la losa

My M, bxh Barras s Sm € (4%
(Nm) | (Nm) | (m) P lamm) | mm)| ™ | amm)
Armadura
superior 3 ®40
Radial 3,83-10° | 8,25:10° | 1x1 + 0,016 90 263 | 8,46-10%| 0,38
Zona 10 16
central
Armadura
inferior 6 ®40
Radial 3,83:10° | 1,83:10° | 1x1 + 0,034 67 192 |9,70-10* | 0,32
Borde 15 ©20
externo
Armadura
inferior

Radial | 3,83:10° | 8,25-10° | 1x1 | 10 ®40 | 0,035 | 90 195 |3,90-10*| 0,13
Borde
interno
Armadura
superior
Circuf. |3,83-10° | 7,75:10° | 1x1 | 25 ®16 | 0,014 | 40 185,1 | 8,99-10* | 0,28
Zona

central
Armadura
inferior 25 016
X 3,83-10° | 1,4-10° | 1x1 + 0,028 | 40 156,6 | 8,90-10* | 0,24
Circuf.
25 d16
Bordes

Las armaduras sombreadas expresan que se ha tenido que aumentar el nimero de barra

respecto al calculo por flexion.

Pared y compartimentacion

El momento de fisuracion para esto elementos es:

106 =2,28-10°N -m

Mr = [(16 1000)

Los momentos que se han obtenido de la simulacion por Salome-CodeAster no superan al

momento de fisuracion, por lo que no sera necesario la comprobacién de este criterio.

3.13. Fatiga

El estudio de la fatiga se calculara para la losa en su empotramiento exterior ya que es el

lugar donde se da el momento mas desfavorable del elemento.
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El momento minimo para el escenario de carga planteado es de 128,63 MN, dando lugar a
una excentricidad de 1 m, por lo que se puede considerar que sobre la base actuara una carga

centrada. La presion uniforme tendra un valor de 90423,9 Pa.

Con este valor, se obtiene loa tension mas desfavorable de la base a través de la simulacién
en el Salome y cuyo valor es: 0,,;,, = 4,99 - 10°Pa. La tensiéon maxima obtenida en para el

momento de vuelco mas desfavorable del escenario de carga es: 0,4, = 1,096 - 107 Pa.

45
fea,far = 30 (1 - ﬁ) = 24,6 MPa

Por lo que la comprobacion queda:

1,096 - 107 < 05 + 045 4,99 -10°
24,6 -106 — 7 ’ 24,6 - 10°

-045<06<09
Por lo que no es necesario la comprobacion a fatiga del hormigon.
Armadura

Se calcular la tension maxima y minima a partir de:

M
Ag -z

o=

Donde z es la distancia (d-x/3) siendo x la distancia hasta la fibra neutra. El valor de canto

util es de 0,94 m para la losa y el de la fibra de 0,5875 m por lo que z=0,74.

832-105N -m o1 mp
Orin = = , a
™ (6.7, 402 +15-%.202) . 0,74m
7} )
1,828-10° N - m
= 201,62 MPa

Omax = T T
L. 2 . 2).

(6 7402 +15-7-20 ) 0,74m

Aog = 05 max — Osmin = 109,8 MPa

Para obtener el valor limite del Eurocddigo se determinard en primer lugar el nimero de
ciclos de las barras por la formulacion expuesta en el apartado M 202 de la DNV-0S-C502
[11]:

log;o N = C3 — C4log;oAdy
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Donde Cs y C4 toman lo valores de la tabla 2 de dicha normativa ya que para la diferencia

de tensiones calculada es 13,35 y 3,5 respectivamente.

Por lo tanto, N=7,6-10° por lo que el limite de la tension en la barra es el expuesto en el

apartado 2.9 de esta memoria, siendo Aoz, = 162,5 MPa.

Por lo tanto, se cumple con lo expuesto en la instruccion espafiola y el Eurocadigo.

3.14. Pandeo

La comprobacion a pandeo del soporte serd necesaria si la esbeltez de este no supera la

esbeltez limite.

En primer lugar, se comienza con el calculo de la longitud de pandeo Lo (m), teniendo en

cuenta que el soporte mide 41 m de longitud y que se considerara empotrado libre:
Ly=2-41=82m

A continuacion, se calcula la esbeltez el soporte:

Lo 82
I RUE 4 _ 4
\/; oa (7,4 5,924)
15,48
Antes de calcular | esbeltez limite se calcula el axil reducido: v = 312-5330 = 0,049
La excentricidad es: e = 7,7 m.
Por lo que la esbeltez limite es:
Ay = 35 0.16 1 0241 _ 70,2
tm =32 15049 |1 T 77T
7,4

Por lo tanto, no sera necesario comprobar el pandeo del soporte.
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3.15. Cumplimiento de los criterios de disefio
Las diferentes comprobaciones se muestran resumidas en la siguiente tabla:

Tabla 30. Cumplimiento de los criterios de disefio

E,Sta!d° Criterio Valor
limite
Oadm = Omax 3638,9 > 248,54 KN/m?
M, 1395
FSyueico = > 1,5 FS uetco=———>—=1,61
ULS My 868,36
Hy < Sr 9,06 MN < 79,23 MN
Resistencia a pandeo Cumple
Desp. x<0,2 m 0,034cm <20cm
Rot<0,25° 0,03°< 0,25°
ELS
Se<150 mm 60,3 mm < 150 mm
FLS C;lomp_ropamon fatiga en cumple
ormigon y armaduras

Se cumple los criterios de disefio a excepcion de la frecuencia natural del sistema como se

comento anteriormente.
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4. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO

1. Datos de partida
- Viento. olas y comentes
- Aerogenerador
- Datos geotécnicos

Y

1. Dimensiones iniciales

- Predimensionamiento

¥
3. Cargas
- Viento, olas y cormientes

- Combinacidn de cargas
- Carga vertical

¥

4. Estabilidad Geotécnica
- Capacidad de soporte
- Resistencia al deslizamiento
- Comprobacicn al vuelea

- Asentamiento
NO
Cumple
51
5. Rigidez de la cimentacion
- Honzontal
- Cabecen
- Cruzada

L

6. Deformaciones

- Giro
- Desplazamiento
NO
Cumple
51

7. Frecuencia natural

Cumple
|

8. Factores de amplificacion
dindmicos

Cambiar
dimensiones
Actualizacion
4 de cargas
F
F 3
L
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8. Factores de amplificacion
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Figura 27. Diagrama de flujo del procedimiento de calculo
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5. CONCLUSIONES

El dimensionamiento de la cimentacion superficial se ha llevado a cabo cumpliendo con
todos los requisitos de estabilidad del sistema. Sin embargo, no se ha podido obtener una
frecuencia natural dentro del estrecho rango de valores permisible especificado para la
turbina VESTAS V164 de 8 MW.

Del andlisis de la frecuencia para las dimensiones iniciales de la torre e6lica se observé que
los cambios en la cimentacion no influyen en la frecuencia, al tener una masa y una rigidez
relativamente grandes. EIl Unico parametro que se podria variar seria el espesor del soporte
de hormigdn. Disminuyendo este espesor se consigue bajar la frecuencia natural, pero
implicaria el fallo del soporte debido a la pérdida de resistencia e impediria imposibilitar la
colocacién del sistema de anclaje de la torre y las armaduras necesarias.

Por otro lado, la primera frecuencia natural estd determinada en gran medida por las
caracteristicas de la turbina edlica (masa y rigidez). Usar una masa mas grande en la parte
superior permite obtener una frecuencia natural mas baja, pero para este caso, no es una
opcidn factible debido al gran aumento de esta masa para conseguir resultado. Por otra parte,
un aumento de la altura de la torre de 1 m supone una disminucion de la frecuencia natural
un 1,4 % y un aumento del momento de disefio de un 0,71 %. Esto supondria un aumento de
20 m de la longitud de la torre, lo que conlleva un aumento del didmetro de la base hasta
41,5 m, manteniendo los restantes parametros de la cimentacion constante y donde no se ha
tenido en cuenta la variacion del parametro del viento como el factor de escala o la K de
Weibull lo que podria suponer un aumento mayor de la cimentacion. Demés hay que tener
en cuenta que al aumenta las cargas en gran medida supone el aumento del diametro y/o
espesor del soporte. Aumentar un metro el didmetro o del espesor lleva a un aumento de la

frecuencia del 8%.

Se observo ademas que, la variacion de las dimensiones de la torre, disminuyendo el espesor
al inicialmente propuesto, permite una reduccion de la frecuencia en un 3,8% pero sin entrar
en la banda de valores permitidos. La solucién para este caso seria adoptar nuevos rangos de
velocidades de operacion del rotor, siendo necesario un aumento de la velocidad inferior
hasta 6,3 rpm en lugar de 4,8 rpm de la turbina elegida. Con esta nueva velocidad inferior
de operacion, haciendo diversas suposiciones y aproximaciones debido a la falta de datos
del control de esta turbina, supondria una disminucion de energia de un 2,6 %.
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Respecto al dimensionamiento de los elementos de hormigdn, se puede determinar que la
comprobacion a fisuracién es la que determina para este caso el armado de la losa de la
cimentacion, haciendo que se aumente de manera considerables la cantidad de barras para

cumplir con este criterio.
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1. OBJETO

En este anexo se estableceran las condiciones de partidas para llevar a cabo el

dimensionamiento de la cimentacién. Los datos que son necesarios inicialmente son:

- Recurso edlico.
- Profundidad de la lamina de agua.
- Oleaje y corriente marinas.

- Legislacion.

Esta informacion estard condicionada por la ubicacion escogida para la localizacién del

aerogenerador.

2. UBICACION

El primer paso para el disefio de la cimentacion es la eleccion de una ubicacién factible y
que presentan las condiciones adecuadas. Para ello, se valorara la profundidad de la ldmina

de agua, recurso edlico de la zona y legislacion.
Inicialmente, se proponen tres ubicaciones:

- Canal entre Fuerteventura y Lanzarote.
- Costa de Teguise en Lanzarote.

- Costa de San Bartolomé de Tirajana, Sureste de Gran Canaria.

2.1. Analisis de la ubicacion propuesta

Las diferentes ubicaciones serdn estudiadas atendiendo a la zonificacibn ambiental,

batimetria y recurso eélico de la zona.

2.1.1. Zonificacion ambiental

Lo primero que se evaluara serd si las localizaciones son aptas para la instalacion de parque
edlicos offshore. En la Figura 1 se muestra las restricciones para las Islas Canarias,
mostrandose en rojo las zonas de exclusion, en amarillo las zonas aptas con condicionantes
ambientales y en verde las zonas aptas. Esta informacion procede del Ministerio de Energia,
Turismo y Agenda Digital, del Gobierno de Espafia, a través del Instituto para
Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE) [1].
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Figura 1. Zonificacion ambiental Islas Canarias. Fuente [2]

Debido a estas restricciones, se tiene que descartar el canal de Fuerteventura y Lanzarote ya
gue se encuentra como zona de exclusion. La costa de Teguise se encuentra como zona apta
con condicionante y la costa de San Bartolomé de Tirajana a partir de una cierta distancia de
la costa también se encuentra como zona apta con condicionantes, tal y como se muestra en

la Figura 2.

Figura 2. Costa de Teguise y San Bartolomé de Tirajana

2.1.2. Batimetria

La batimetria es uno de los pardmetros a tener en cuenta, ya que no es posible salvar grandes
profundidades con este tipo de cimentaciones, ademas de encarecer considerablemente el
coste de produccién a medida que se aumenta la profundidad de la instalacion. Para obtener
la profundidad del lecho marino, hara uso de la informacién geografica facilitada por el
Observatorio Ambiental de Granadilla (OAG) [2].

La Figura 3 se puede observar la batimetria de la costa de Teguise y en la Figura 4 la de la

costa de san Bartolomé de Tirajana.
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Las ubicaciones restantes presentan una batimetria aceptable, no superandose los 50 m de
profundidad. La costa de Teguise es la que tiene menor profundidad de las dos ubicaciones,
15 m, pero tiene la desventaja de esta muy cerca de la costa, a 860 m. Respecto a la cosa de
San Bartolomé de Tirajana, se ha optado por una profundidad de 30 m, ya que se encuentra
dentro de las zonas aptas, tal y como se coment6 en el apartado anterior. Esta ubicacién se

encuentra a 3150 metros de la costa.

¥

Figura 3. Batimetria de la Costa de Teguise

o —=
,\*hl‘:'\ .

-.,,;'

e

S e o
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Figura 4. Batimetria de la costa de San Bartolomé de Tirajana.

2.1.3. Recurso edlico

El IDEA también aporta el mapa edlico de las Islas Canarias. En la Figura 5 se muestra la

velocidad media anual a 80 m de altura. En las Figuras 6 y 7 se encuentra amplificado.
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Velocidad del Viento:
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4
s Palnas de Gran Canaria

Figura 5. Velocidad Media Anual a 80 m de altura. Fuente [2].

Figura 6. Velocidad media anual a 80 m de altura. Costa de Teguise.

Figura 7. Velocidad Media anual a 80 m de altura. San Bartolomé de Tirajana
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De las dos ubicaciones, la de San Bartolomé de Tirajana presenta un mayor potencial eolico,

con una velocidad media de 9 — 9,5 m/s frente a los 7 — 7,5 m/s de Teguise.

3. UBICACION FINAL

La localizacion escogida sera la correspondiente a la costa de San Bartolomé de Tirajana, en
el Sureste de Gran Canaria. Las coordenadas de la ubicacién corresponden con la
profundidad de 30 metros mostrada en la Figura 4. La siguiente tabla se resumen los datos

de la localizacion:

Tabla 1. Datos de la ubicacion final

Coordenadas X:452880 Y:3071194
Distancia de la costa 3150 m
Profundidad 30m

Cabe destacar ademas a favor de la ubicacion seleccionada, la cercania a puerto, con lo que
facilita la operacion de transporte y montaje del conjunto, tanto aerogenerador, como de la

cimentacion.

Es importante destacar, que la zona esté sujeta a condicionantes, como asi designa el IDAE
[1] en su mapa de zonas habiles para edlica marina, sin embargo, al tratarse de un proyecto
de caracter académico, se supone que es una zona factible para la ubicacion del

aerogenerador.

A continuacion, se hara una recopilacion de los datos de viento, oleaje, corriente marinas y

morfologia de lecho marino para la ubicacion escogida.

3.1. Datos de viento

En este apartado se indicara la velocidad del viento de cada mes para un periodo de tiempo
que comprende enero de 2017, hasta el mes de enero de 2018. Los datos de se han obtenido
por medio de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) para la zona del aeropuerto de

Gando, zona cercana a la ubicacion del aerogenerador.

Velocidad media del viento

La velocidad media del viento en los trece de meses de estudio es de 10.8 m/s, medidos a 10
m de altura sobre el nivel del mar, correspondiente a la altura de la estacion anemomeétrica.

Se accede a estos datos por medio de la AEMET [4].
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Tabla 2. Velocidad media del viento a 10 m de altura

Mes Velocidad (m/s) (10 m)
ENERO 7,8
FEBRERO 12,4
MARZO 10,9
ABRIL 10,6
MAYO 11,1
JUNIO 14,2
JULIO 15,1
AGOSTO 14,2
SEPTIEMBRE 12,3
OCTUBRE 8,7

NOVIEMBRE 8

DICIEMBRE 7,2
ENERO 7,9
Media 10,8

Estos datos seran necesarios extrapolarlos a la altura de buje del aerogenerador, a 100 m.

Los nuevos valores de la velocidad media se calcularan a partir de:

Z100 *
Vioo = Vio - <Z_) (1)

10

a: coeficiente dependiente de la rugosidad.

Para superficie de agua, la clase de rugosidad es 0 por lo que la longitud de rugosidad zo es
0,0002 m. Sabiendo que la longitud de la rugosidad (z0) es inferior a 0,1, el parametro a se

puede calcular mediante la siguiente expresion aproximada:
a = 0,24+ 0,04 -Inz, + 0,003 - (Inzy)? 2
Obteniéndose un valor de:
a=0,11694

Aplicando la expresion (1), se calcula las velocidades del viento a la altura de 100 m.

Tabla 3. Velocidades del viento a 100 m.

Mes Velocidad (m/s) (100 m)
ENERO 10,2
FEBRERO 16,2
MARZO 14,3
ABRIL 13,9
MAYO 14,5
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JUNIO 18,6
JULIO 19,8
AGOSTO 18,6
SEPTIEMBRE 16,1
OCTUBRE 11,4
NOVIEMBRE 10,5
DICIEMBRE 9,4
ENERO 10,3
Media 14,1

La direccion dominante de viento en esta ubicacion es la NNE, tal y como se indica en el
tomo 6 de los datos de recurso edlico del Instituto Tecnol6gico de Canarias y en la Figura 8.

Figura 8. Direccidn del viento. Fuente [5]

3.2. Datos oleaje

Los siguientes datos han sido tomados para periodos de retorno de muestreo 25 y 50 afios.
La boya seleccionada para la recopilacion de los datos es la boya cercana a la costa de Telde,
al este de la isla de Gran Canaria. Se toman como correctos, los datos proporcionados,
debido a la cercania de la situacion de la boya a la ubicacion del aerogenerador, siendo

ademas la Unica fuente de datos disponible en la zona sureste de la isla.

Los datos que se han tomado con el fin de realizar el disefio y dimensionamiento de la

instalacion han sido los siguientes:

Altura significativa de la ola con un periodo de retorno de 50 afios (HS50)

Esta altura significativa de ola se refiere a una ola de altura equivalente a la altura

Gabriel Rodriguez Galvan Pagina 10 de 15



Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore
Anexo I: Estudio Previo. Datos de Partida

significativa de la ola registrada en 50 afios. La ola significativa es la media del tercio méas
alto de todas las olas en el transcurso del estado del mar en 3 horas. Los datos han sido

facilitados por puertos del estado [6].
HS50 = 6,57m

Periodo pico de la ola con un periodo de retorno de 50 afios (TS50)

Este periodo pico muestra el valor maximo de la superacion del umbral marcado para el

periodo en 50 afios [6]:
TS50 =15,2s

Altura maxima de ola con un periodo de retorno de 25 afos (Hm25)

La altura maxima de ola es la ola mas alta, registrada en el mismo estado de mar anterior,

durante tres horas, en un periodo de estudio de 25 afios [6]:

Tabla 4. Altura maxima de la ola Hm25

Mes ARo | Hm(m)

ENERO 1994 | 95
FEBRERO | 2012 7,6
MARZO 2001 6,8
ABRIL 2004 | 6,8
MAYO 2015| 5,8
JUNIO 2017 6,4
JULIO 2017 | 5,6
AGOSTO 2017 | 5,6
SEPTIEMBRE | 1998 | 5.3
OCTUBRE | 1998 6,5
NOVIEMBRE | 2015 | 5,7
DICIEMBRE | 2006 7,2

Hm25 =9,5m

Periodo méximo de la ola con un periodo de retorno de 25 afios (Tm25)

Este periodo maximo hace referencia, al periodo del estado de mar donde se encuentra la ola

méaxima en el periodo de 25 afios. Se calcula mediante la expresion detallada en la DNV-

0S-J101 [7]:
/H f9,5

Tm25=111- [—=2=11,1- [===10,92s 3)
g 9,8
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Una vez se poseen los datos, de los periodos de retorno de entre 25 y 50 afios, es necesario
conocer los mismos datos de las olas, pero para el periodo de 1 afio. Para ello se realizan

estimaciones conservadoras por medio de las expresiones recogidas en la DNV-0S-J101

Altura significativa de la ola con un periodo de retorno de 1 afio (HS1)

Se puede escoger un valor de confianza del 80%, o puede ser hallado mediante la distribucion

de Weibull, obteniendo un valor aproximado de:
HS1 =4,60m

Periodo pico de la ola con un periodo de retorno de 1 afiol (TS1)

Este periodo pico para 1 afio, se calcula mediante la siguiente expresion:

HS
TS1 =111 |—
I (4)

Ts1=7,60s

Altura maxima de ola con un periodo de retorno de 1 afio (Hm1)

La altura maxima de ola para 1 afio, se calcula utilizando la siguiente expresion:

Hm=[5-/%JMN) %)

Siendo N, el nimero de olas en el periodo de 3 horas, que se calcula como:

N = 3 horas _ 10800 s (6)
- TS1 TS1

Hml=8,6m

Periodo méximo de la ola con un periodo de retorno de 1 afio (Tm1)

El periodo maximo se calcula mediante la ecuacion (3), mostrada anteriormente, tomando

un valor de:

)

rs1=11,1-

® _ 10,39
g 278

)
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3.3. Datos de las corrientes marinas

Los datos de la velocidad y direccion de las Corrientes marinas han sido extraidos de la

informacidn aportada por puestos del estado [6].

Tabla 5. Velocidad de la corriente marina

Mes Afo | Velocidad (cm/s) | Dir
ENERO 2003 71,1 194
FEBRERO | 2014 55,0 236
MARZO 2018 87,1 138
ABRIL 2013 58,5 199
MAYO 2014 84,3 303
JUNIO 2002 78,2 238
JULIO 2015 79,6 267
AGOSTO | 2013 96,0 230
SEPTIEMBRE | 1997 82,7 256
OCTUBRE | 2014 70,3 227
NOVIEMBRE | 2014 73,8 236
DICIEMBRE | 2009 66,7 244

3.4. Datos geotécnicos

L informacién ha sido obtenida estudio ecocartografico del arco sur de Gran Canaria, que

realizd el ministerio de Medio Ambiente en el afio 2000 [8].

El lecho marino para la ubicacion escogida se muestra en la Figura 9, donde el color amarillo
representa sedimento fino. Sin embargo, no se poseen datos del suelo, a mayores
profundidades, ni datos de perforaciones para saber qué perfil morfolégico posee el fondo

marino.

Figura 9. Composicion del lecho marino
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4. ELECCION DEL AEROGENERADOR

La eleccion del aerogenerador se realiza en base al estudio de cuatro modelos de diferentes
fabricantes, con diferentes rangos de potencia. Los aerogeneradores elegidos para el estudio
han sido los siguientes:

- Vestas V-164 - 8.0 MW

- Senvion 126 - 6.2 MW

- Gamesa - 5.0 MW

- Enercon E-126 EP - 4AMW

La comparacion entre esto modelo se lleva a cabo en el Anexo II.

Una vez obtenidos todos los datos necesarios para tomar la decision, se escoge el modelo
del fabricante Vestas V164 - 8.0 MW.
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1. OBJETO

El objeto de este anexo es la determinacion de la turbina edlica que permita optimizar el
recurso edlico de la ubicacion seleccionada. Para ello, se comparara cuatro modelos
diferentes de aerogenerador, analizando diferentes parametros, como la produccion de

energia, factor de carga y relacion econémica.

Los cuatro aerogeneradores escogidos, de diferentes rangos de potencia, seran de eje
horizontal y tripala, siendo los més utilizados actualmente. Los cuatro modelos escogidos

son.

- Vestas V-164 - 8.0 MW

- Senvion 126 - 6.2 MW

- Gamesa - 5.0 MW

- Enercon E-126 EP - 4AMW

2. ANALISIS DE LOS DATOS DE VIENTO

En este apartado se llevara a cabo el estudio del potencial e6lico disponible. Para se utilizara
la funcion de Weibull que permitira la obtencion de la distribucion de velocidades de viento
a lo largo de un periodo determinado. La funcion de probabilidad de Weibull viene

determinada por:
k v\k-1 _(z)"
=—.(= .e \c 1
p@==-(2) e (1)

Siendo:

v: Velocidad del viento (m/s).
k: factor de forma.

c: Factor de escala (m/s), valor proximo a la velocidad media.

A continuacion, se calcularan cada uno de esos pardmetros.

Velocidad de viento.

Se utilizan los datos de velocidad media de viento, de cada mes, a 100 metros de altura,

especificados en el anejo “Estudio previo. Datos de partida”, resumidos en la siguiente tabla:

Gabriel Rodriguez Galvan Pagina 5 de 25



Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore
Anexo Il: Eleccion del Aerogenerador

Tabla 1. Velocidad media de cada mes

Mes Velo(cll(()jélﬂ1 ()m/s)
ENERO 2017 10,2
FEBRERO 2017 16,2
MARZO 2017 14,3
ABRIL 2017 13,9
MAYO 2017 14,5
JUNIO 2017 18,6
JULIO 2017 19,8
AGOSTO 2017 18,6
SEPTIEMBRE 2017 16,1
OCTUBRE 2017 114
NOVIEMBRE 2017 10,5
DICIEMBRE 2017 9,4
ENERO 2018 10,3
Media 14,1

Factor de forma

El factor de forma se extrae del tomo 6 del recuro eélico de canarias del Instituto Tecnoldgico

de Canarias (ITC) [1]. Con las coordenadas del emplazamiento obtenemos los siguientes

datos:
Tabla 2. Constante de Weibull de la localizacion
Coord. X | Coord. Y V\iéer:'to K Weib V\i{aer:.to K Weib V\i{;:'to K Weib | Direccién
(UMT) | (UMT) (40m) (40m) (60m) (60m) (80m) (80m) | Predomina.
452850 | 3069850 8,810 1,925 9,210 1,890 9,530 1,850 NNE

La constante de Weibull a la altura de 100 metros se halla aplicando la siguiente formula:

1-0,088-In (110)

el 1—0,088-ln(%) @
80
k100 = 1,850 - 170088 In (goo) = 1,896
1-0,088-In (ﬁ)
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Factor de escala

El factor de escala muestra la relacion que existe entre la variacion de velocidad y la altura.

Para calcular el factor de escala se utiliza la siguiente expresion:

eV @3)

7: Velocidad media de cada mes. Para este caso es 14,1 m/s.

[': funcién Gamma. Para este caso toma el valor de:

I <1 + 1,896) = 0,88757

Los factores de escala para cada mes:

Tabla 3. Factores de escala para cada mes

Mes Velo(cllggtrjn ()m/s) C
ENERO 10,2 11,503553
FEBRERO 16,2 18,287700
MARZO 14,3 16,075478
ABRIL 13,9 15,633034
MAYO 14,5 16,370441
JUNIO 18,6 20,942366
JULIO 19,8 22,269699
AGOSTO 18,6 20,942366
SEPTIEMBRE 16,1 18,140218
OCTUBRE 11,4 12,830886
NOVIEMBRE 10,5 11,798516
DICIEMBRE 9,4 10,618664
ENERO 10,3 11,651035
Valor medio 15,927997

Una vez determinado todos los parametros, se lleva a cabo la distribucion de Weibull para

cada mes.
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ENERO 2017

Tabla 4. Distribucion de Weibull Enero 2017

Intervalo | Velocidad del viento | Probabilidad de Weibull | Suma frecuencias| Horas
0-1 0,5 0,009911 0,009911 7,374145
1-2 1,5 0,026028 0,035939 19,364467
2-3 2,5 0,039737 0,075676 29,563964
3-4 3,5 0,051120 0,126795 38,033201
4-5 4,5 0,060056 0,186851 44,681590
5-6 5,5 0,066478 0,253329 49,459438
6-7 6,5 0,070421 0,323750 52,393271
7-8 7,5 0,072027 0,395778 53,588388
8-9 8,5 0,071530 0,467308 53,218480
9-10 9,5 0,069232 0,536540 51,508933

10-11 10,5 0,065480 0,602021 48,717470
11-12 11,5 0,060638 0,662659 45,114685
12-13 12,5 0,055062 0,717721 40,966344
13-14 13,5 0,049084 0,766805 36,518744
14-15 14,5 0,042994 0,809800 31,987870
15-16 15,5 0,037033 0,846833 27,552570
16-17 16,5 0,031387 0,878219 23,351566
17-18 17,5 0,026188 0,904407 19,483780
18-19 18,5 0,021521 0,925928 16,011270
19-20 19,5 0,017425 0,943352 12,963988
20-21 20,5 0,013905 0,957258 10,345575
21-22 21,5 0,010940 0,968198 8,139523
22-23 22,5 0,008488 0,976686 6,315123
23-24 23,5 0,006496 0,983182 4,832828
24-25 24,5 0,004904 0,988086 3,648759

Probabilidad de Weibull ENERO 2017

0,080000
0,070000
0,060000
0,050000

?:._ 0,040000
0,030000
0,020000
0,010000

0,000000
0 5 10 15 20 25 30

Velocidad del viento (m/s)

Figura 1. Distribucion de Weibull ENERO 2017
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FEBRERO 2017
Tabla 5. Probabilidad de Weibull FEBRERO 2017
Intervalo | Velocidad del viento | Probabilidad de Weibull | Suma frecuencias Horas
0-1 0,5 0,004122654 0,004122654 2,770423737
1-2 1,5 0,010943249 0,015065903 7,353863306
2-3 2,5 0,017046213 0,032112116 11,45505507
3-4 3,5 0,022572473 0,054684589 15,16870185
4-5 4,5 0,027528804 0,082213393 18,499356
5-6 5,5 0,031896646 0,114110039 21,43454608
6-7 6,5 0,035655621 0,14976566 23,96057755
7-8 7,5 0,038791646 0,188557306 26,06798631
8-9 8,5 0,041300173 0,229857479 27,75371596
9-10 9,5 0,043187326 0,273044805 29,021883
10-11 10,5 0,044469926 0,317514731 29,88379034
11-12 11,5 0,045174825 0,362689556 30,35748214
12-13 12,5 0,045337797 0,408027352 30,46699947
13-14 13,5 0,045002144 0,453029497 30,24144102
14-15 14,5 0,044217123 0,49724662 29,71390685
15-16 15,5 0,043036292 0,540282912 28,92038812
16-17 16,5 0,041515857 0,581798769 27,89865582
17-18 17,5 0,039713084 0,621511852 26,68719214
18-19 18,5 0,037684822 0,659196675 25,32420051
19-20 19,5 0,035486193 0,694682868 23,84672187
20-21 20,5 0,03316946 0,727852328 22,28987704
21-22 21,5 0,030783106 0,758635434 20,68624745
22-23 22,5 0,02837113 0,787006564 19,06539946
23-24 23,5 0,025972547 0,812979111 17,45355126
24-25 24,5 0,023621095 0,836600206 15,87337582
Probabilidad de Weibull FEBRERO 2017
0,05
0,045
0,04
0,035
__ 003
2 0,025
o
0,02
0,015
0,01
0,005

10 15

20 25

Velocidad del viento (m/s)

Figura 2. Distribucion de Weibull Febrero 2017

30

Gabriel Rodriguez Galvan

Pagina 9 de 25




Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore
Anexo Il: Eleccion del Aerogenerador

10 15

20 25
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Figura 3. Distribucion de Weibull MARZO 2017

MARZO 2017
Tabla 6. Probabilidad de Weibull MARZO 2017
Intervalo | Velocidad del viento | Probabilidad de Weibull | Suma frecuencias Horas
0-1 0,5 0,005262453 0,005262453 3,915265053
1-2 1,5 0,013939209 0,019201662 10,37077154
2-3 2,5 0,021627387 0,040829049 16,09077596
3-4 3,5 0,028476531 0,06930558 21,18653902
4-5 4,5 0,034474751 0,103780331 25,64921466
5-6 5,5 0,039587472 0,143367803 29,45307949
6-7 6,5 0,043787242 0,187155045 32,5777079
7-8 7,5 0,047063532 0,234218577 35,01526785
8-9 8,5 0,049425939 0,283644516 36,77289842
9-10 9,5 0,050904348 0,334548864 37,87283523
10-11 10,5 0,051547415 0,38609628 38,35127704
11-12 11,5 0,051420003 0,437516283 38,25648218
12-13 12,5 0,050599999 0,488116282 37,64639961
13-14 13,5 0,04917481 0,537291092 36,58605881
14-15 14,5 0,047237766 0,584528858 35,14489763
15-16 15,5 0,044884642 0,6294135 33,39417391
16-17 16,5 0,042210454 0,671623954 31,40457763
17-18 17,5 0,039306628 0,710930582 29,24413111
18-19 18,5 0,036258653 0,747189235 26,97643772
19-20 19,5 0,033144237 0,780333472 24,65931246
20-21 20,5 0,030031995 0,810365467 22,34380432
21-22 21,5 0,026980644 0,837346111 20,07359879
22-23 22,5 0,024038672 0,861384783 17,88477221
23-24 23,5 0,021244431 0,882629214 15,80585652
24-25 24,5 0,018626565 0,901255779 13,85816433
Probabilidad de Weibull MARZO 2017
0,06
0,05
0,04
= 0,03
[« X
0,02
0,01
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ABRIL 2017

Tabla 7. Probabilidad de Weibull ABRIL 2017

Intervalo | Velocidad del viento | Probabilidad de Weibull | Suma frecuencias Horas
0-1 0,5 0,005547928 0,005547928 | 3,994508145
1-2 1,5 0,014687583 0,020235511 10,5750599
2-3 2,5 0,022765982 0,043001493 | 16,39150677
3-4 3,5 0,029933051 0,072934544 | 21,55179685
4-5 4,5 0,036171351 0,109105895 |26,04337298
5-6 5,5 0,041442309 0,150548204 | 29,83846246
6-7 6,5 0,045717546 0,196265751 |32,91663347
7-8 7,5 0,048989002 0,245254753 | 35,27208174
8-9 8,5 0,051271957 0,29652671 36,91580893

9-10 9,5 0,052604762 0,349131472 |37,87542854
10-11 10,5 0,053046718 0,40217819 38,19363694
11-12 11,5 0,052674827 0,454853017 |37,92587524
12-13 12,5 0,051579889 0,506432906 |37,13752021
13-14 13,5 0,049862303 0,556295209 | 35,90085809
14-15 14,5 0,04762784 0,603923048 | 34,29204459
15-16 15,5 0,044983633 0,648906681 |32,38821562
16-17 16,5 0,042034551 0,690941232 |30,26487651
17-18 17,5 0,038880087 0,729821319 |27,99366295
18-19 18,5 0,03561185 0,76543317 25,64053233
19-20 19,5 0,032311684 0,797744854 | 23,26441275
20-21 20,5 0,029050429 0,826795283 | 20,91630874
21-22 21,5 0,025887276 0,852682559 |18,63883869
22-23 22,5 0,022869668 0,875552227 |16,46616077
23-24 23,5 0,020033654 0,89558588 14,42423058
24-25 24,5 0,01740462 0,9129905 12,53132645

Probabilidad de Weibull ABRIL 2017

10 15

20 25

Velocidad del viento (m/s)

Figura 4. Distribucién de Weibull ABRIL 2017
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Figura 5. Distribucion de Weibull MAYO 2017

MAYO 2017
Tabla 8. Probabilidad de Weibull MAYO 2017
Intervalo | Velocidad del viento | Probabilidad de Weibull | Suma frecuencias Horas
0-1 0,5 0,004122654 0,004122654 2,770423737
1-2 1,5 0,010943249 0,015065903 7,353863306
2-3 2,5 0,017046213 0,032112116 11,45505507
3-4 3,5 0,022572473 0,054684589 15,16870185
4-5 4,5 0,027528804 0,082213393 18,499356
5-6 5,5 0,031896646 0,114110039 21,43454608
6-7 6,5 0,035655621 0,14976566 23,96057755
7-8 7,5 0,038791646 0,188557306 26,06798631
8-9 8,5 0,041300173 0,229857479 27,75371596
9-10 9,5 0,043187326 0,273044805 29,021883
10-11 10,5 0,044469926 0,317514731 29,88379034
11-12 11,5 0,045174825 0,362689556 30,35748214
12-13 12,5 0,045337797 0,408027352 30,46699947
13-14 13,5 0,045002144 0,453029497 30,24144102
14-15 14,5 0,044217123 0,49724662 29,71390685
15-16 15,5 0,043036292 0,540282912 28,92038812
16-17 16,5 0,041515857 0,581798769 27,89865582
17-18 17,5 0,039713084 0,621511852 26,68719214
18-19 18,5 0,037684822 0,659196675 25,32420051
19-20 19,5 0,035486193 0,694682868 23,84672187
20-21 20,5 0,03316946 0,727852328 22,28987704
21-22 21,5 0,030783106 0,758635434 20,68624745
22-23 22,5 0,02837113 0,787006564 19,06539946
23-24 23,5 0,025972547 0,812979111 17,45355126
24-25 24,5 0,023621095 0,836600206 15,87337582
Probabilidad de Weibull MAYO 2017
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Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore
Anexo Il: Eleccion del Aerogenerador

JUNIO 2017
Tabla 9. Probabilidad de Weibull JUNIO 2017
Intervalo | Velocidad del viento | Probabilidad de Weibull | Suma frecuencias Horas
0-1 0,5 0,003189325 0,003189325 2,29631415
1-2 1,5 0,008480484 0,011669809 |6,105948563
2-3 2,5 0,013252763 0,024922572 |9,541989057
3-4 3,5 0,017631028 0,0425536 12,69434041
4-5 4,5 0,021632163 0,064185763 |15,57515714
5-6 5,5 0,025249353 0,089435116 |18,17953429
6-7 6,5 0,028470319 0,117905435 |20,49862945
7-8 7,5 0,031283707 0,149189142 |22,52426892
8-9 8,5 0,033681843 0,182870985 |24,25092699
9-10 9,5 0,03566198 0,218532964 |25,67662532
10-11 10,5 0,037226791 0,255759755 26,8032892
11-12 11,5 0,038384426 0,294144181 |27,63678656
12-13 12,5 0,03914828 0,333292461 |28,18676166
13-14 13,5 0,039536566 0,372829027 |28,46632786
14-15 14,5 0,039571753 0,412400781 28,49166239
15-16 15,5 0,03927991 0,45168069 28,28153503
16-17 16,5 0,038689996 0,490370686 |27,85679678
17-18 17,5 0,037833125 0,528203811 |27,23985005
18-19 18,5 0,036741832 0,564945643 | 26,45411935
19-20 19,5 0,035449359 0,600395002 |25,52353848
20-21 20,5 0,033988983 0,634383985 | 24,47206741
21-22 21,5 0,032393403 0,666777388 23,32325
22-23 22,5 0,030694195 0,697471583 |22,09982066
23-24 23,5 0,028921342 0,726392924 |20,82336589
24-25 24,5 0,027102839 0,753495764 19,51404436
Probabilidad de Weibull JUNIO 2017
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JULIO 2017
Tabla 10. Probabilidad de Weibull JULIO 2017
Intervalo | Velocidad del viento | Probabilidad de Weibull | Suma frecuencias Horas
0-1 0,5 0,002838894 0,002838894 |2,112137164
1-2 1,5 0,007553591 0,010392485 5,6198716
2-3 2,5 0,011818606 0,022211091 | 8,793042902
3-4 3,5 0,015750548 0,037961639 |11,71840745
4-5 4,5 0,01936864 0,057330278 |14,41026802
5-6 5,5 0,022669803 0,080000082 |16,86633363
6-7 6,5 0,025644884 0,105644966 |19,07979382
7-8 7,5 0,028284366 0,133929332 21,0435684
8-9 8,5 0,030580862 0,164510194 |22,75216121
9-10 9,5 0,0325303 0,197040494 | 24,20254328
10-11 10,5 0,034132471 0,231172965 |25,39455879
11-12 11,5 0,035391208 0,266564173 | 26,33105853
12-13 12,5 0,036314328 0,302878501 27,01786
13-14 13,5 0,036913426 0,339791927 |27,46358875
14-15 14,5 0,037203542 0,376995469 |27,67943553
15-16 15,5 0,03720276 0,41419823 27,67885371
16-17 16,5 0,036931742 0,451129972 27,47721611
17-18 17,5 0,036413235 0,487543207 27,09144708
18-19 18,5 0,035671564 0,52321477 26,53964328
19-20 19,5 0,034732117 0,557946888 | 25,84069508
20-21 20,5 0,033620858 0,591567746 | 25,01391853
21-22 21,5 0,032363853 0,623931599 24,0787067
22-23 22,5 0,030986838 0,654918437 | 23,05420726
23-24 23,5 0,029514828 0,684433265 |21,95903201
24-25 24,5 0,027971777 0,712405042 20,81100237
Probabilidad de Weibull JULIO 2017
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AGOSTO 2017
Tabla 11. Probabilidad de Weibull AGOSTO 2017
Intervalo | Velocidad del viento | Probabilidad de Weibull | Suma frecuencias Horas
0-1 0,5 0,003189325 0,003189325 |2,372857955
1-2 1,5 0,008480484 0,011669809 |6,309480182
2-3 2,5 0,013252763 0,024922572 |9,860055359
3-4 3,5 0,017631028 0,0425536 13,11748509
4-5 4,5 0,021632163 0,064185763 |16,09432904
5-6 5,5 0,025249353 0,089435116 |18,78551876
6-7 6,5 0,028470319 0,117905435 21,1819171
7-8 7,5 0,031283707 0,149189142 |23,27507788
8-9 8,5 0,033681843 0,182870985 |25,05929122
9-10 9,5 0,03566198 0,218532964 |26,53251283
10-11 10,5 0,037226791 0,255759755 |27,69673218
11-12 11,5 0,038384426 0,294144181 |28,55801278
12-13 12,5 0,03914828 0,333292461 |29,12632038
13-14 13,5 0,039536566 0,372829027 |29,41520546
14-15 14,5 0,039571753 0,412400781 29,44138446
15-16 15,5 0,03927991 0,45168069 29,22425287
16-17 16,5 0,038689996 0,490370686 |28,78535668
17-18 17,5 0,037833125 0,528203811 |28,14784505
18-19 18,5 0,036741832 0,564945643 | 27,33592333
19-20 19,5 0,035449359 0,600395002 |26,37432309
20-21 20,5 0,033988983 0,634383985 | 25,28780299
21-22 21,5 0,032393403 0,666777388 |24,10069167
22-23 22,5 0,030694195 0,697471583 |22,83648134
23-24 23,5 0,028921342 0,726392924 |21,51747808
24-25 24,5 0,027102839 0,753495764 20,16451251
Probabilidad de Weibull AGOSTO 2017
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Anexo Il: Eleccion del Aerogenerador

SEPTIEMBRE 2017

Tabla 12. Probabilidad de Weibull SEPTIEMBRE 2017

Intervalo | Velocidad del viento | Probabilidad de Weibull | Suma frecuencias Horas
0-1 0,5 0,00418635 0,00418635 3,014171676
1-2 1,5 0,011111008 0,015297358 | 7,999926018
2-3 2,5 0,017303711 0,032601069 12,45867187
3-4 3,5 0,022906176 0,055507245 16,49244675
4-5 4,5 0,027924303 0,083431548 20,10549818
5-6 5,5 0,032338665 0,115770213 23,28383861
6-7 6,5 0,036128378 0,151898591 26,01243242
7-8 7,5 0,03927933 0,191177921 28,28111745
8-9 8,5 0,041787433 0,232965354 30,08695175
9-10 9,5 0,043659742 0,276625096 31,43501447

10-11 10,5 0,044914418 0,321539514 32,33838088
11-12 11,5 0,04557999 0,367119504 32,81759255
12-13 12,5 0,045694165 0,412813669 32,89979891
13-14 13,5 0,045302342 0,45811601 32,61768598
14-15 14,5 0,044455944 0,502571955 32,00827973
15-16 15,5 0,043210687 0,545782642 31,11169479
16-17 16,5 0,041624844 0,587407486 29,96988774
17-18 17,5 0,039757589 0,627165075 28,6254642
18-19 18,5 0,037667471 0,664832546 27,12057938
19-20 19,5 0,035411059 0,700243606 25,49596263
20-21 20,5 0,033041788 0,733285394 23,79008745
21-22 21,5 0,030609027 0,763894421 22,03849973
22-23 22,5 0,028157374 0,792051795 20,27330902
23-24 23,5 0,025726168 0,817777962 18,52284063
24-25 24,5 0,023349223 0,841127185 16,81144022
Probabilidad de Weibull SEPTIEMBRE 2017
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Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore
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OCTUBRE 2017
Tabla 13. Probabilidad de Weibull OCTUBRE 2017
Intervalo | Velocidad del viento | Probabilidad de Weibull | Suma frecuencias Horas
0-1 0,5 0,008062233 0,008062233 |5,998301606
1-2 1,5 0,021244395 0,029306629 | 15,80583015
2-3 2,5 0,032643105 0,061949734 24,2864703
3-4 3,5 0,042384329 0,104334063 |31,53394091
4-5 4,5 0,050392413 0,154726476 |37,49195514
5-6 5,5 0,056601682 0,211328158 42,1116514
6-7 6,5 0,060999291 0,272327449 | 45,38347223
7-8 7,5 0,063634849 0,335962298 | 47,34432775
8-9 8,5 0,064617672 0,40057997 48,07554833
9-10 9,5 0,064107846 0,464687816 |47,69623727
10-11 10,5 0,062304005 0,526991821 |46,35417994
11-12 11,5 0,0594297 0,586421521 |44,21569688
12-13 12,5 0,055719727 0,642141249 41,45547719
13-14 13,5 0,051407505 0,693548754 38,24718394
14-15 14,5 0,046714252 0,740263006 34,75540362
15-16 15,5 0,041840457 0,782103464 |31,12930019
16-17 16,5 0,036959862 0,819063325 |27,49813704
17-18 17,5 0,032215937 0,851279263 23,9686574
18-19 18,5 0,027720664 0,878999926 |20,62417397
19-20 19,5 0,023555266 0,902555192 |17,52511769
20-21 20,5 0,019772493 0,922327686 |14,71073512
21-22 21,5 0,016400001 0,938727686 | 12,20160055
22-23 22,5 0,013444379 0,952172065 |10,00261782
23-24 23,5 0,010895457 0,963067522 |8,106219908
24-25 24,5 0,008730543 0,971798065 6,495523788
Probabilidad de Weibull OCTUBRE 2017
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NOVIEMBRE 2017

Tabla 14. Probabilidad de Weibull NOVIEMBRE 2017

Intervalo | Velocidad del viento | Probabilidad de Weibull | Suma frecuencias Horas
0-1 0,5 0,009448213 0,009448213 |6,802713578
1-2 1,5 0,024832374 0,034280588 |17,87930957
2-3 2,5 0,03797297 0,072253558 | 27,34053826
3-4 3,5 0,048964423 0,12121798 35,25438451
4-5 4,5 0,057696315 0,178914296 |41,54134694
5-6 5,5 0,064100058 0,243014353 | 46,15204162
6-7 6,5 0,068195637 0,311209991 |49,10085877
7-8 7,5 0,070097217 0,381307208 |50,46999616
8-9 8,5 0,070002667 0,451309874 |50,40192004
9-10 9,5 0,068175162 0,519485036 |49,08611637

10-11 10,5 0,06492115 0,584406186 |46,74322833
11-12 11,5 0,060567668 0,644973854 |43,60872107
12-13 12,5 0,055441205 0,70041506 39,91766781
13-14 13,5 0,049849711 0,750264771 35,89179177
14-15 14,5 0,044068698 0,794333469 |31,72946262
15-16 15,5 0,038331863 0,832665332 | 27,59894165
16-17 16,5 0,03282614 0,865491472 | 23,63482069
17-18 17,5 0,027690731 0,893182203 |19,93732664
18-19 18,5 0,023019415 0,916201618 |16,57397854
19-20 19,5 0,01886526 0,935066878 |13,58298705
20-21 20,5 0,015246901 0,950313779 |10,97776858
21-22 21,5 0,012155545 0,962469323 | 8,751992145
22-23 22,5 0,009562037 0,97203136 6,884666833
23-24 23,5 0,007423461 0,979454822 |5,344892222
24-25 24,5 0,00568891 0,985143732 4,096015086
Probabilidad de Weibull NOVIEMBRE 2017
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DICIEMBRE 2017

Tabla 15. Probabilidad de Weibull DICIEMBRE 2017

Intervalo | Velocidad del viento | Probabilidad de Weibull | Suma frecuencias Horas
0-1 0,5 0,01153044 0,01153044 8,578647137
1-2 1,5 0,030187668 0,041718108 |22,45962493
2-3 2,5 0,045829162 0,087547269 |34,09689637
3-4 3,5 0,058482389 0,146029658 |43,51089719
4-5 4,5 0,067989118 0,214018776 | 50,58390348
5-6 5,5 0,074302126 0,288320902 |55,28078163
6-7 6,5 0,077532287 0,365853189 57,6840218
7-8 7,5 0,077940594 0,443793783 |57,98780221
8-9 8,5 0,075907862 0,519701645 |56,47544929
9-10 9,5 0,071894535 0,591596181 |53,48953426

10-11 10,5 0,066398117 0,657994297 |49,40019894
11-12 11,5 0,05991355 0,717907848 44,5756815
12-13 12,5 0,052900227 0,770808075 |39,35776879
13-14 13,5 0,045757722 0,816565797 34,04374528
14-15 14,5 0,038810961 0,855376758 |28,87535506
15-16 15,5 0,032304325 0,887681082 |24,03441748
16-17 16,5 0,02640336 0,914084442 |19,64409985
17-18 17,5 0,021202251 0,935286693 15,77447442
18-19 18,5 0,016735026 0,952021719 |12,45085953
19-20 19,5 0,012988603 0,965010322 |9,663520566
20-21 20,5 0,00991603 0,974926352 |7,377526118
21-22 21,5 0,007448728 0,98237508 5,541853711
22-23 22,5 0,005506935 0,987882015 4,09715944
23-24 23,5 0,004007959 0,991889974 |2,981921743
24-25 24,5 0,002872194 0,994762168 2,136912336
Probabilidad de Weibull DICIEMBRE 2017
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Figura 13. Distribucién d eWeibull ENERO 2018

ENERO 2018
Tabla 16. Probabilidad de Weibull ENERO 2018
Intervalo | Velocidad del viento | Probabilidad de Weibull | Suma frecuencias Horas
0-1 0,5 0,009675619 0,009675619 | 7,198660385
1-2 1,5 0,025419288 0,035094907 |18,91195063
2-3 2,5 0,038839758 0,073934665 |28,89677991
3-4 3,5 0,050025205 0,12395987 37,21875259
4-5 4,5 0,058859612 0,182819482 |43,79155115
5-6 5,5 0,06527508 0,248094562 |48,56465961
6-7 6,5 0,069298975 0,317393538 |51,55843776
7-8 7,5 0,071058525 0,388452063 |52,86754258
8-9 8,5 0,070768693 0,459220756 |52,65190749
9-10 9,5 0,068711855 0,527932611 |51,12162017
10-11 10,5 0,065213855 0,593146466 |48,51910832
11-12 11,5 0,060619635 0,653766101 |45,10100841
12-13 12,5 0,055270803 0,709036903 |41,12147716
13-14 13,5 0,049486799 0,758523702 |36,81817809
14-15 14,5 0,043550638 0,80207434 32,40167483
15-16 15,5 0,0376996 0,83977394 28,04850236
16-17 16,5 0,032120694 0,871894634 | 23,89779627
17-18 17,5 0,026950351 0,898844985 |20,05106093
18-19 18,5 0,022277503 0,921122488 |16,57446227
19-20 19,5 0,01814911 0,939271598 |13,50293782
20-21 20,5 0,014577168 0,953848766 |10,84541288
21-22 21,5 0,011546342 0,965395107 | 8,590478195
22-23 22,5 0,009021501 0,974416608 6,71199638
23-24 23,5 0,006954625 0,981371232 |5,174240768
24-25 24,5 0,005290738 0,986661971 3,936309135
Probabilidad de Weibull ENERO 2018
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3. ELECCION DEL AEROGENERADOR

La eleccion del modelo escogido vendra dada por el estudio de la energia producida y la

relacion precio potencia de cada turbina.

3.1. Energia producida

La produccion de energia es la relacion entre la potencia de aerogenerador para un intervalo
de velocidad y el tiempo en se que se da dicho intervalo:

E=) Pt (@)

Siendo

E = Energia producida durante el mes (kW-h).
P = Potencia en un intervalo de velocidad (kW).
t = tiempo del intervalo de velocidad (horas).
El tiempo de duracion de cada intervalo se calcul6 siguiendo las diferentes probabilidades

halladas en cada mes y teniendo en cuenta la duracién en horas del mes completo.

Una vez se obtienen estos datos se realiza el calculo de la energia producida por cada modelo
de aerogenerador. A continuacion, se muestra una tabla resumen con la cantidad de energia
producida a lo largo de los 13 meses de estudio, por cada modelo, asi como su produccion

de energia media.

Tabla 17. Energia producida por cada modelo

Modelo XE (kW-h) |E. Media (kW:h)
Vestas V164-8 MW 44560287,42 3427714,417
Senvion 126 - 6,2 MW 32143104,25 2472546,48
Gamesa G132- 5 MW 27804204,44 2138784,957
Enercon E 126 EP - 4 MW | 22952154,68 1765550,36

El modelo que produce mas energia es el Vestas, pero es debido a que es el que tiene a la
potencia nominal mas alta entre las cuatro opciones. Al compararse diferentes modelos de
aerogeneradores con distintas potencias nominales, es dificil encontrar una solucion 6ptima
atendiendo solamente a la energia producida, con lo debera estudiar, ademas, el factor de

capacidad, las horas equivalentes y diferentes costes asociados para elegir la mejor opcion.
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3.1.1. Factor de capacidad

El factor de capacidad se define como la relacion entre la energia generada por un
aerogenerador, durante un periodo dado y la que se hubiera producido si durante ese periodo

hubiese estado funcionando continuamente a potencia nominal (Pn).

FC = (5)

Donde:

E: energia producida en un periodo de tiempo (kW-h).
Pn: Potencia nominal (kW).

t: Periodo de tiempo en horas

3.1.2. Horas equivalentes

Las horas equivalentes son el nimero de horas que un aerogenerador deberia trabajar a la
potencia nominal para producir la misma cantidad de energia en el periodo de tiempo

considerado. Se expresa como:

HE—E 6
=5 ®)

A continuacion, se muestra un resumen de estos dos pardmetros para cada modelo:

Tabla 18. Factor de capacidad y horas equivalentes

Modelos FC HE
Vestas V164 - 8 MW 0,59 5570
Senvion 126 - 6,2 MW 0,55 5184
Gamesa G132- 5 MW 0,59 5561
Enercon E 126 EP -4 MW | 0,60 5738

Una vez obtenidos los resultados, se comprueba que los aerogeneradores escogidos estan
cercanos al 60% de factor de capacidad, bastantes superiores a la media normal que se sitla
entre 20% y 30%, lo que indica que el emplazamiento escogido es muy bueno para
posicionar el aerogenerador. Por el momento, se puede apreciar que los modelos de Vestas,

Gamesa y Enercon son los que mejores resultados dan para la ubicacién seleccionada.
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3.2. Relacidn precio — potencia instalada

Mediante esta relacion se puede establecer lo que cuesta cada MW instalado (€/MW)
pudiendo conocer la inversion inicial que se ha de realizar. En este caso se divide el precio

del aerogenerador entre la potencia nominal que es capaz de suministrar.

So6lo se ha podido obtener los datos del precio del aerogenerador de la marca Vestas, del
resto se realiza una estimacion, ya que, no se han podido recabar datos de los diferentes

fabricantes. Se estima que el precio de cada MW instalado asciende a 1.125.000€.

Tabla 19. Precio/potencia de cada modelo

Modelos Potencia Instalada (MW) | Coste (€) Pec(lg//g/;)‘t:];ma
Vestas V164 - 8 MW 8 9000000 | 1125000,00
Senvion 126 - 6,2 MW 6,2 6918750 | 1125000,00
Gamesa G132- 5 MW 5 5625000 | 1125000,00
Enercon E 126 EP - 4 MW 4,2 4725000 | 1125000,00

A este coste se ha de asociar los costes de la obra civil y eléctrica, que se estimaria como un
coste fijo. Sin embargo, no es objeto de este proyecto la realizacion de ningun tipo de

paramenta eléctrica o subestacion.

El coste especifico, de designa como el precio de cada aerogenerador entre el area barrida
por el rotor de dicho aerogenerador. Con este resultado se puede comprobar que

aerogenerador es el que representa un coste mayor a la hora de instalarse:

Tabla 20. Costes especificos

Area Barrida Coste

Modelos Precio del modelo (€) (m?) especifico
(€/m?)
Vestas V164 - 8 MW 9000000 21124 426,06
Senvion 126 - 6,2 MW 6918750 12469 554,88
Gamesa G132- 5 MW 5625000 13685 411,03
Enercon E 126 EP - 4 MW 4725000 13847 341,23

Por ultimo, se estudiara los ingresos esperados por afio. Para ello, se establece un precio de

generacion estandar y se calculara el beneficio obtenido.
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Tabla 21. Beneficio esperado por afio

Modelos PreC|c()€(/3ke‘r;]eJ)aC|on TE (kW-h) Ben(e€f;0|os
Vestas V164 - 8 MW 44560287,42 |2392352,711
Senvion 126 - 6,2 MW 0.053688 32143104,25 |1725698,981
Gamesa G132- 5 MW 27804204,44 |1492752,128
Enercon E 126 EP - 4 MW 22952154,68 | 1232255,28

4. CONCLUSION

Atendiendo a los ingresos esperados por afio, el modelo de Vestas es el que ofrece un mayor
beneficio, aunque también es el segundo modelo que representa con mayor coste especifico,

y por lo tanto, un mayor coste a la hora de instalarse respecto a los otro modelo.

En cuanto a términos de produccion de energia, el modelo Vestas es el que posee unos
mejores parametros respecto a los otros modelos, siendo el que méas produce, con uno de los

factores de capacidad mas elevado.

El aerogenerador seleccionado, por consiguiente, es el Vestas V-164 8.0 MW, ya que,
aunque tiene un coste superior al del resto, es el que mejor aprovecha las condiciones de
viento de la zona, y méas energia produce a lo largo del tiempo estudiado. Ademas, resulta
interesante la eleccion de este aerogenerador ya que la tendencia actual esta llevando a la
colocacion de aerogeneradores cada vez mas grandes, por lo que el estudio de la cimentacion

para este modelo resulta de un gran interés.
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1. OBJETO

El objeto de este anexo es la descripcion de los datos mas relevantes de los diferentes parques
edlicos offshore que se han instalado usando la cimentacion superficial. A continuacion, se
presenta los parques mas significativos ordenados por la fecha de construccién.

2. CIMENTACIONES SUPERFICIALES INSTALADAS

Middelgrunden

e Dinamarca

e Afo: 2001

e Turbina: 2 MW

e Distancia de la costa: 3,5 km
Profundidad: 4 -8 m
Diametro del rotor: 76 m
Altura total: 102 m

Peso de la cimentacion: 1800 t

Este parque, constituido por 20 aerogeneradores de 2 MW cada uno, se encuentra en las
costas de Copenhague, Dinamarca, a una distancia de 3,5 y a una profundidad que varia entre

los4y8m.

Turbine tower —=

Cable from bottom
Platform

Cone to break ice

T~
LT
I
i
T

e
AL LR
VT

:::::::

16,700 to 17,600

Figura 1. Cimentacion superficial de Middelgrunden

La cimentacion se basa en una cimentacion por gravedad de hormigén armado y que se

caracteriza por tener una base circular entre 16 y 17 metros de diametro. Ademas, consta de
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una forma conica en su parte superior con el objetivo de reducir las cargas debidas al hielo.

La altura total de la cimentacion varia de 8 a 11,3 m y posee un peso de 1800 t [1].

Para la instalacion de los aerogeneradores hizo falta una previa preparacion del lecho marino
ya que poseia una capa de lodo de 5 m de espesor. Esta casa fue eliminada y se instal6 una
capa de roca compactada como base para la cimentacion. El transporte de cada cimentacion

fue llevada a cabo por barcos gruas que la transportaba mientras se mantenia semisumergida

[2].
Nysted | (Rgdsand I)

Dinamarca

Afo: 2003

Turbina: 2,3 MW

Distancia de la costa: 9 - 10 km
Profundidad: 7,5-12,75 m

Este parque esta instalado a 10 km de la costa de Rodsand, al suroeste de Gedser, en
Dinamarca, en un rango de profundidades entre 7,5 my 12,75 m. Consta de 72 turbinas de
2,3 MW

El disefio consta de una base de forma hexagonal de celdas abiertas, con una dimensién de
17 m. Las celdas se rellenaran de material de lastre para la instalacion de la estructura en el
fondo marino. Ademas, dispone de un soporte de hormigén armado y cuya parte superior

cambia a una forma cénica debido a la presencia de cargas de hielo [3].

Figura 2. Contruccion de la cimentacion en Rodsand |
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El peso de cada base fue de aproximadamente 1.300 toneladas antes del lastrado y 1.800
toneladas después del lastrado. Para cada cimentacion se us6 513,9 m® de hormigén armado
y 459,72 m® de material de relleno [4].

Fueron transportados mediante plataforma flotantes y posteriormente instalado en el lecho

marino mediante graas.

Lillgrund

Suecia

Afo: 2007

Turbina: 2,3 MW
Distancia de la costa: 7 km.
e Profundidad: 4-10 m

El parque edlico de Lillgrund esta situada en una zona poco profunda de Oresund, a 7 km de
la costa de Suecia'y a 9 km de la costa de Dinamarca. Consta de 49 aerogeneradores de 2,3
MW.

El disefio de la cimentacion se basa en el usado en Nysted I. Son estructura de hormigén
armado, con una base hexagonal con 6 celdas abiertas, un soporte hueco con forma cénica

en la parte superior.

A continuacion, se muestran los planos de la cimentacion obtenidas de [5]:

13000

Figura 3. Planta de la cimentacion de Lillgrund
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Figura 5. Instalacion en el lecho marino.

El peso de la cimentacion con el material de relleno y sin éste se muestra a continuacion:

Type Weight without | Weight Total weight
ballast [tons] Ballast [tons] | [tons]

1 1299 803 2102

2 1318 822 2140

3 1337 841 2178

4 1356 860 2216

5 1375 879 2254

Figura 6. Peso de la cimentacién de Lillgrund
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El método de transporte fue el mismo que el utilizado para Nysted | y fue necesario la
preparacion de lecho marino mediante la eliminacion de capas de arcilla y arena y la

ejecucion de una capa de rocas compactas.

Sproge

e Dinamarca

e Afo: 2009

e Turbina: 3 MW

e Distancia de la costa: 10,6 km
e Profundidad: 6 — 16 m

Este parque consta de 7 turbinas de 3 MW instaladas a 10 km de la costa de Sprogo,

Dinamarca.

El disefio es el mismo que para los dos parques anteriores, con una base hexagonal de 20 —

22 m de ancho dividida en 6 celdas abiertas.
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Figura 7. Seccion de la cimentacion de Sprogo.
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Figura 8. Planta de la base
Thorntonbank
e Bélgica
e Afo: 2009
e Turbina: 5 MW
e Distancia de la costa: 26 km
e Profundidad: 12 — 27 m.

Este parque se encuentra a 26 km de la costa de Bélgica y alcanza una profundidad de 27 m,
la mayor profundidad hasta ese momento alcanzada por este tipo de cimentaciones.

Cada cimentacién consta de una placa base (losa de hormigén), una seccién conica, una
seccion cilindrica y una plataforma superior. La placa base en forma de anillo tiene un
didmetro exterior de 23,50 m, un diametro interior de 8,50 m y una altura de 1,265 m de
media. La seccion conica GBF se extiende 17,00 m (medida verticalmente) de la placa base,
donde comienza con un didmetro de 17,00 m. La seccion cilindrica tiene un didmetro exterior
de 6,50 m. El grosor total de la pared es de 0,50 m. La transicion entre la seccion cilindrica
y la seccion conica esta en todo momento muy por debajo del nivel del agua, con lo que se
garantiza la seguridad de las condiciones de amarre de los buques de mantenimiento durante

la fase de explotacion del parque edlico [6].
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Figura 9. Cimentacion de Thorntonbank

El peso de cada GBF individual varia entre 2.800 y 3.000 toneladas. Por cada cimentacion
se utiliz6 un promedio de 1.085 m3 de hormigon y unas 215 toneladas de acero de refuerzo.
El hormigdn cumple con la clase de resistencia de compresion C45/55, clase de entorno ES4
y clase de consistencia S3. La grava utilizada en el hormigdn tiene una clasificacion de 0-22
mm, mientras que el tipo de cemento es Cem Il HSR 42.5 LA. El cemento se utilizé a razon
de 450 kg / m3, con un factor agua / cemento de 0,36. En la parte inferior del lado interior de
la seccion cénica se aplican los tendones de post-tension, de 32 piezas, cada uno de 1770

MPa de resistencia a la traccion, entre el nivel de la plataforma y los topes de anclaje.
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Figura 10. Secci6n interior de la cimentacion Thorntonbank

Respecto al lecho marino se pueden distinguir las siguientes capas (de arriba hacia abajo):

- Arena densa, de gruesa a media, con un horizonte de grava en la parte inferior,
espesor 10 m.
- Arcillarigida (capa terciaria), en el fondo se encuentra una transicion a material mas

limoso o arenoso, espesor 10 m.
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- Arena densa, ligeramente limosa a arcillosa, espesor 3 m.
- Muy denso ligeramente limoso a arena fina arcillosa con vetas de arcilla, grosor 8 m.

- Arcilla terciaria rigida hasta el final.

En cada ubicacion de las turbinas se requiere dragado del lecho marino para preparar el
terreno. Esta preparacion consistié en la formacién de un foso de unos 7 m, con unas medidas
de 50 m x 80 m en la parte inferior y con una pendiente de 1:8 a lo largo del eje principal y
de 1:5 a lo ancho. Todo el material dragado estaba compuesto por arena densas y blandas y
que aprovechan para el relleno del pozo una vez instalada la turbinas y como material de

lastre.

Una vez realizado el dragado se procedié a la instalacion de una superficie estable para la
cimentacion. Esta superficie consta de dos capas: una capa inferior circular que abarca desde
el fondo del foso hasta 0,55 m por encima, compuesta por grava 0/63 mm; seguido por una

capa circular de grava 10/80 mm.

Alrededor de cada base, se ha prepar6 un sistema de proteccion contra la erosion. El disefio

consiste en un filtro y una capa de blindaje de materiales de roca.

Nysted Il (Rgdsand I1)

Dinamarca

Afo: 2010

Turbina: 2,3 MW

Distancia de la costa: 8,8 km
Profundidad: 6-12 m

Nyted Il consta de 90 turbinas situadas a 9 km de la costa cerca de Nysted 1.

La cimentacion de Nysted 11 sigue el patron que Nysted I, pero cambia el disefio de la base,
siendo practicamente cuadrada, con chaflanes en las esquinas y con otra disposicion de
celdas abiertas. El eje hueco tiene un didmetro constante y en la parte superior de la

cimentacion tienen una forma cénica para reducir las cargas de hielo.

Estas cimentaciones tienen una huella de 17 metros x 17 metros, un diametro de eje central
de 5 metros y un peso vacio de 1.200 toneladas. La estructura fue rellenada con
aproximadamente 1.200 toneladas de piedras de lastre en las celdas inferiores y

aproximadamente 300 toneladas de arena Norit en el soporte [7].
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Figura 11. Cimentacion Nysted Il

Fécamp. (Seatower)

e Francia

Afo: 2015

Turbina de 6 MW.
Profundidad: 30 m
Distancia a la costa: 15 km

La primera cimentacion Seatower Cranefree Gravity ha sido instalada en el canal britanico
a unos 15 km de la costa francesa en el sitio offshore de Fécamp y con una profundidad de
agua de 30 metros. Se trata de un proyecto para demostrar la validez de la cimentacion
patentada por Seatower [8].

La cimentacion consta de una forma cénica hueca de hormigdn armado con un soporte de
acero, a diferencia de las cimentaciones anteriores cuyos soportes son de hormigon armado.,
disefiada para que se mantenga a flote y se transporte mediante remolcadores, reduciendo
los costos y los riesgos de uso de buques pesados. Dispone de falda de acero en la parte
inferior, que permite que la penetracion en el lecho marino. El didmetro de la cimentacién
es de 23 m [9].

La base fue remolcada a su posicion deseada por dos remolcadores y después desplegada
dejando entrar el flujo del agua en el hueco de la cimentacidn. Posteriormente, se afiadid

material de relleno para la fijacion al lecho marino.
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Figura 12. Seatower

Blyth Offshore Demonstrator Wind Farm

e Inglaterra

e Afio: 2018

e Turbina: Vestas V164 8BMW

¢ Distancia de la costa: 6 km

e Profundidad: 38 m

e Combinacion de estructura de acero y hormigon

Se trata de un proyecto de demostracion en el cual se han
instalado 5 aerogeneradores de los 15 que se pretende instalar
15, en la costa de Blyth al norte de Inglaterra a una
profundidad de 38 m [10] .

El disefio trata de un hibrido entre una base de gravedad de
hormigon armado y un monopilote. Consta de una base de
hormigon armado de 30 m de diametro que rodea un soporte
de acero que se extiende hasta los 60 m desde la base hasta la
plataforma de acceso. Cada cimentacidn se compone de mas
de 1.800 m® de hormigén y pesa mas de 15.000 toneladas

cuando esta totalmente instalado en el fondo marino [11].

Esta estructura de hormigén y acero flota en el mar para su
transporte y es sumergidas en el lecho marino mediante el

lastrado.

_—

Figura

zj" l'| J—m

—AppROX30M 1
13. Tipo de cimentacion
de Blyth
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Figura 14. Cimentaciones Hibridas. Blyth

ELISA

Aguas de Plocan. Costa de Gran Canaria
Ano: 2018

Turbina: 5 MW

Profundidad: 30 m.

El proyecto ELISA/ELICAN supone el primer aerogenerador edlico marino instalado en
Espafia. Esta tecnologia consiste en una torre telescOpica integramente construida en
hormigdn, con una cimentacion por gravedad [12]. La turbina se encuentra en las costas de
Gran Canaria en las aguas de PLOCAN, tal y como se observa en la siguiente figura.

PROTOTYPE LOCATION|

SITUACION PROTOTIPO

PLOCAN RESERVED AREA

AREA DE RESERVA
DE PLOCAN

Figura 15. Localizacién de ELISA. Fuente [12]

El disefio se basa en una base circular de aproximadamente 30 m de diametro y con una
altura de 7 m. La cimentacion servird de apoyo a una torre telescopica de hormigdn armado
de 3 tramos. La torre permite ya que permite la auto-instalacion de la estructura y el montaje
completo de componentes en puerto, reduciendo las operaciones marinas, muy costosas y
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dependientes de las condiciones climaticas. En la siguiente figura se puede observar las

dimensiones de este prototipo.
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Figura 16. Dimensiones de ELISA. Fuente [13]

El transporte se realiza mediante la flotacion de la estructura y el uso de remolcadores, por
lo que no es necesario la utilizacion de grandes buques grua, que implican un alto coste

ademas de un riesgo importante, debido a su escasez y a la dependencia que suponen [14].

Una vez se ha completado el montaje en puerto y con la torre telescopica plegada, el conjunto
completo puede remolcarse mediante remolcadores convencionales e instalarse en su
emplazamiento. Para esta operacion, se hara uso de la plataforma TIM, que consiste en una
estructura metalicas y flotadores que incrementara la estabilidad durante el transporte e

instalacion del aerogenerador. Una vez completado el fondeo, la torre se despliega elevando
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la turbina. En la figura siguiente se muestra el proceso de instalacion en el lecho marino del

aerogenerador.

TRANSPORT BALLASTING

1f S B =

| F e L OB 2|

SOLID BALLAST AND SCOUR PROTECTION

RO A O R R DTG 5= TEM FS) WATER FILDING OF CENTHAL CHAMBER
Figura 17. Instalacion de ELISA. Fuente [13]

Gabriel Rodriguez Galvan Pagina 17 de 19



Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore
Anexo IlI: Parques Eolicos Offshore de Cimentaciones Superficiales

3. REFERENCIAS

[1] T.M. W.T. C. Copenhagen Environment and Energy Office, “The Middelgrunden
Offshore Wind Farm.” 2001.

[2] I Ruiz de Temino Alonso, “Gravity Base Foundations for Offshore Wind Farms.
Marine Operations and Installation Processes. Master in European Construction
Engineering (Final thesis).,” 2013.

[3] COWI, “Nysted Offshore Wind Farm at Radsand, Denmark.” 2003.

[4] AARSLEFF., “Nysted Offshore Wind Farm (Redsand 1) Concrete foundations.”
2003.

[5] A. L. Joakim Jeppsson, Poul Erik Larsen, “Technical Description Lillgrund Wind
Power Plant.” .

[6] K. Peire, H. Nonneman, and E. Bosschem, “Gravity Base Foundations for the
Thornton Bank Offshore Wind Farm,” Terra Aqua, vol. 115, pp. 19-29, 2009.

[71 AARSLEFF, “Offshore Wind Farm Redsand 2.” 2010.

[8] 4COffshore, “Support Structure for Offshore Wind Turbines.” Consultada el 5 de
febrero de 2018.
https://www.4coffshore.com/news/support-structures-for-offshore-wind-turbines-
aid3.html.

[9] Seatower, “Self-Installing Foundations Optimized For Production And Logistics.”
Consultada el 5 de febrero de 2018
http://seatower.com/.

[10] 4COffshore, “Blyth Offshore Demonstrator Wind Farm.” Consultada el 5 de febrero
de 2018.
https://www.4coffshore.com/windfarms/blyth-offshore-demonstrator-project---
array-2-united-kingdom-uk70.html.

[11] O.R.E. Catapult, C. Parsons, T. Centre, and H. Quay, “Blyth Offshore Demonstrator
presentations and Q&A sessions.” 2018.

[12] ESTEYCO (2017), “ELISA PROJECT.” Consultada el 5 de febrero de 2018.
http://esteyco.com/projects/elisa/index.html .

[13] ESTEYCO, “ESTEYCO’S OFFSHORE TECHNOLOGY PRESENTATION,” 2017.

[14] ESTEYCO (2017), “PROYECTO ELISA — ELICAN.” Consultada el 5 de febrero de
2018.

http://www.esteyco.com/proyectos/proyecto-prueba-idi/ .

Gabriel Rodriguez Galvan Pagina 18 de 19



Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore
Anexo IlI: Parques Eolicos Offshore de Cimentaciones Superficiales

Gabriel Rodriguez Galvan Pagina 19 de 19



ANEXO IV:

SALOME-MECA
CODE ASTER

DIMENSIONAMIENTO DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES PARA
AEROGENERADORES OFFSHORE



Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore
Anexo IV: Salome-Meca/Code Aster

INDICE
1. INTRODUCCION ...cooiiiiitireiriieeesessssisssssssssssse sttt asssssssssasssessssssas
2. RESULTADOS ...ttt b ettt sttt sbe e beenee s
2.0 L OSA bbbt h e b e bt e bt e atr e e be e e e ane e
2.1 1. TFANSPOITE....cueiieeieeie ettt ettt e e nbeenne
N R O o 1= - Tod o] ISR 10
2.2, PARED ...ttt bbb e e e nne e 13
2.2.1. TFANSPOITE ...ttt 14
2.2.2. OPEIACION ...ttt bbbttt e 17
2.3, CARTELA .otttk h bttt b ettt R bbbt bttt ettt n e 21
e T O I - 11 5] 1 =SSR RTPRRR 21
2.3.2. OPEIACION ...ttt ettt ettt b e b 23

Gabriel Rodriguez Galvan Pagina 2 de 24



Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore

Anexo 1V: Salome-Meca/Code Aster

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Sistema de coordenadas locales de cada elemento............ccccovvvevvece v, 5
Figura 2. Geometriay malla de 12 10Sa.........cccceiiiiiiiiiieice e 6
Figura 3. Desplazamientos de la losa (transporte). Superior: desplazamiento en z;
Intermedio: giro alrededor de x; Inferior: giro alrededor de y.......cccccoevvevvevvcicviece e, 7
Figura 4. Momento alrededor del €8 Y.....ioii i 8
Figura 5. Momento alrededor del €J8 X......oooiiiiiiiiiiiieeeee e 8
FIQUra 6. MOMENTO TOFSOF .....c.viiiiiiiiiiieieie ettt bbbttt 8
FIQUIA 7. COMANTE BN X .veveeiiciie ittt sttt ettt e et e e esba e aeeneestaenteaneesnaeeeenee e 9
FIQUIa 8. COMANTE BN Y ..oiiieeiiii ettt et e et e e e e beesbeeanbeesreeenneens 9
Figura 9. Tensiones equivalentes de VON IMISES.........ccueiiieiirineniieriseeeeeee e 9
Figura 10. Desplazamiento BN Z.........cccoeiiereriiinisieeeeee et 10
Figura 11. Giro alrededor el €J8 X.....cviiiiieiiiie e 10
Figura 12. Giro alrededor e Y. .....cccveiiiiiiiiecie et 11
Figura 13. Momento alrededor B8 V.....cuoiviiiiiiiiiiiieieee s 11
Figura 14. Momento alrededOr BJ& X.....coueiverieriiriiriisiieiieeeie et 11
Figura 15. IMOMENTO tOFSOK .....c.veivieiiecieciee sttt ettt sttt et te e te e e sneenas 12
FIgura 16. COMANTE BN X ..oveeiii ettt ettt e et e et e e ta e snaeabeenneas 12
FIQUIa 17. COMANTE BN Y ..o bbbt 12
Figura 18. Tension equivalente de VON MISES ........ccevieiirinenie s 13
Figura 19. Geometria y malla de la pared vertical de labase.............ccccovevviieiiene e, 13
Figura 20. DesSplazami€ntOs BN X,Y ,Z ...eccvieiuieiieeiiee et seeste e e e srae et e te e sree e e nneas 14
Figura 21. Giros alrededor 08 X,Y,Z ..ccveieeiieieeie sttt 15
Figura 22. Axiles Pared (TranSPOITe) ........cciveriiiriiieieeie et 15
Figura 23. Momentos Pared (TranSPOItE).........cueieerueiieieerieeiesieesieseesreeseessee e e e seesseesnas 16
Figura 24. Cortantes Pared (TranSPOte).........cccueerueeiieerieeiiesieesie e siee e sre e see e 16
Figura 25. Tensiones Von Mises. Pared (tranSPOrte).........ccooeverererireneeiienienenesie e 17
Figura 26. Desplazamientos X,y,z. Pared (OPeracion). ........cc.ccoeverereneinenieiesese e 18
Figura 27. Giros Pared (OPEraCiOn).........cocerueriiriririsieieiese ettt 19
Figura 28. Axiles Pared (OPEraCion). ........cccceeieieerieiie s esie ettt 19
Figura 29. Momentos Pared (OPEraCion). ........ccccueirieieiierienese e e see e e see e sreens 20
Figura 30. Cortantes Pared (OPEraCion). .........cccuoerueererenieeniesieesie et 20
Figura 31. Tension VVon Mises. Pared (OPeraCion). ........cccueveeeerveruesieeseeseseeseesesseeseeneas 20
Figura 32. Geometria y malla del elemento de compartimentacion..............ccccoveveeviernenen. 21

Gabriel Rodriguez Galvan Pagina 3 de 24



Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore
Anexo IV: Salome-Meca/Code Aster

Figura 33. Desplazamientos Compartimentacion (transporte). ........ccccevvveveeieereeresreesvennes 22
Figura 34. Axiles Compartimentacion (transporte). ........ccevveveieereiiieseese e e eee e 22
Figura 35. Tensiones Von Mises. Compartimentacion (transporte). ........cccecevevereserennne 22
Figura 36. Desplazamientos Compartimentacion (OPeracion). .........ccocooeeereereneneeenennnns 23
Figura 37. Axiles Compartimentacion (OPeracion). .........cccccvevereeiesiieieese e 24
Figura 38. Tensiones Von Mises. Compartimentacion (Operacion). ..........ccccceeveeveevvesueenne. 24

Gabriel Rodriguez Galvan Pagina 4 de 24



Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore
Anexo IV: Salome-Meca/Code Aster

1. INTRODUCCION

El dimensionamiento de los elementos que constituyen la cimentacion requiere del
conocimiento de los esfuerzos que aparecen. Para ello, cada elemento escrito en la memoria
justificativa se va a simular como elemento ldmina en Salome-CodeAster, con el fin de
obtener desplazamiento, axiles, momento y cortantes para poder llevar a cabo lo célculo de

la armadura necesaria de cada parte.
Se ha planteado la simulacion de cada pieza para dos hipdtesis de trabajo diferentes:

e Transporte/instalacion.

e Operacion a lo largo de la vida util.

2. RESULTADOS

Se muestran en este apartado los resultados obtenidos de la simulacién de los elementos bajo
las diferentes hipétesis. Sobre cada elemento actuara unas determinadas fuerzas que varias
segun los diferentes casos, por ello, en cada pieza se explicara las fuerzas actuantes

especificas de cada caso.

El sistema de referencia que se muestra en los desplazamientos corresponde con el sistema
coordenadas globales que se muestra en cada figura. Sin embargo, para los resultados de los
esfuerzos, el sistema de referencia corresponde con el sistema de referencia local del

elemento, que para todos los casos seré el mostrado a continuacion:

o ¥

Figura 2.1.11. Sistema de coordenadas locales de cada elemento.

2.1. Losa

La base de la cimentacion estara dividida en seis celas, separadas por lo elementos de
compartimentacion. Por ello, se estudiara solo la parte correspondiente a una de las celdas

(1/6 de la losa circular total), y cuya geometria se muestra en la Figura 2.
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El elemento que se muestra estard empotrado por sus cuatro lados, los laterales debido a los
elementos compartimetadores, el arco interior debido al cilindro de hormigén armado y el

arco exterior debido a la pared que define la altura de la base.

3

Figura 2. Geometria y malla de la losa

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para cada hipétesis, definiendo

previamente las cargas a las que esta sometido la losa en cada caso.

2.1.1. Transporte

Durante el transporte, la subestructura se encontrard sin el material de relleno y en
condiciones de flotabilidad, encontrandose una parte de la base sumergida. Por ello, se
considerara que, sobre la losa, actla una presion uniforme hacia arriba debida a la reaccion

del peso propio de la subestructura con el agua y cuyo valor es:

N = 66,1049 MN

T T
A=7-(Di—d?) =7 (407 —74%) = 121363 m’

N
q = - = 54468,80 N/m’

Siendo N el peso de la subestructura, De el didmetro exterior de la base, d el diametro exterior

del soporte cilindrico de la cimentacion y q la presion uniforme.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos.

Gabriel Rodriguez Galvan Pagina 6 de 24



Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore

Anexo 1V: Salome-Meca/Code Aster

Desplazamientos

reslin__DEPL DZ

-7.8200-04
£0.00058652
:0.00039102
¥ 000019551

=-6.690e-22

reslin__DEPL DRX

_1.656e-04

£8.28056-5

.2805e-5

.656e-04

reslin__DEPL DRY

|
[o]
N
N
P

(=)
N

aaipill

7.6755e-5
0

- 7.67550-5
=1.2486-04

Figura 3. Desplazamientos de la losa (transporte). Superior: desplazamiento en z; Intermedio: giro alrededor de x;

Inferior: giro alrededor dey.
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Esfuerzos

e Momentos

unnamed_EFGE_NOEU MXX
_2.386e+05

-0
-1.8496e+5

©3.69920+5
=-5.013e+05

Figura 4. Momento alrededor del eje y

unnamed_EFGE_NOEU MYY
_2.4756+05
=1.7779e+5

0
-1.7779e+5

£ 3.55576+5
~4,6360+05

Figura 5. Momento alrededor del eje x

unnamed_EFGE_NOEU MXY
-1.694e+05

£84707

0

¥ 84707

-1.694e+05

Figura 6. Momento torsor
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e Cortantes

unnamed_EFGE_NOEU @X
1.914e+05

£ 1.13e+5
0

-1.13e+5

-2.606e+05

Figura 7. Cortante en x

unnamed_EFGE_NOEU QY
_2.887e+05

1.4435e+5

R e s g ST
Lo
Iy
I
w
jod
0
+
&

-2.887e+05

Figura 8. Cortante en y

e Tensiones equivalentes de Von Mises.

unnamed2SIEQ_NOEU VMIS
-2.990e+06

£2.24436+6

1.4981e+6

Figura 9. Tensiones equivalentes de Von Mises
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2.1.2. Operacion

Durante el periodo de funcionamiento del aerogenerador, la base de la cimentacion esta
sometida a una distribucion de presiones, en este caso triangular, tal y como se comenté en

la memoria justificativa. La presion maxima en el borde exterior de la losa es:

N
Gmax = 250184,99 —

Donde para el calculo no se ha tenido en cuenta el peso propio de la base, pues estos pesos
se equilibran con reacciones iguales y opuestas del suelo y no causan esfuerzos en la
cimentacién. Por tanto, la carga vertical de calculo 82,3 MN con excentricidad e=10,45 m.
La distancia, medida desde el borde, a la cual la presion se hace 0 es de 23,4 m.

Desplazamientos

reslin__DEPL DZ
2.564e-03

£ 0.0019231
0.0012821
¥0.00064104

=-1.408e-21

Figura 10. Desplazamiento en z

reslin__DEPL DRX
_5.265e-04

+0.00026325
-0

£-0.00026325

=-5.265-04

Figura 11. Giro alrededor del eje x
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reslin__DEPL DRY
-6.237e-04
—0.0005195

©.0.00025975
=-4,153e-04

Figura 12. Giro alrededor de'y.

Esfuerzos

¢ Momentos

unnamed_EFGE_NOEU MXX
-8.248e+05

)
E-6.6314e+5

=-1.32636+6
=-1.828e+06

Figura 13. Momento alrededor eje y

unnamed_EFGE_NOEU MYY
_7.746e+05
=5.539e+5

- 5.530e+5

©1.1078e+6
=1.4410+06

Figura 14. Momento alrededor eje x
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unnamed_EFGE_NOEU MXY
=5.266e+05

2.63296+5
[0
¥-2.6329e+5

-5.266e+05

Figura 15. Momento torsor

e Cortantes

unnamed_EFGE_NOEU QX
_4.8026+05

£-3.7193e+5

©7.43850+5
=-1.008e+06

Figura 16. Cortante en x

unnamed_EFGE_NOEU QY
_8.630e+05

£4.3152e+5

-
Lo
w

a

N

(0]

D

o

-8.630e+05

Figura 17. Cortante en y
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e Tensién equivalente de Von Mises

unnamed2SIEQ_ELNO VMIS
9.749e+06

£7.3012e+6
4.8674e+6
$2.4337e+6

1.363e+04

Figura 18. Tensién equivalente de Von Mises

2.2. Pared

Se analizara la pared correspondiente a una de las celdas, del mismo modo que en el

elemento anterior, y cuya geometria se muestra en la Figura 19:

,< 3

Figura 19. Geometria y malla de la pared vertical de la base

Se considerara que los extremos de la pieza estan empotrados debidos a los elementos de
compartimentacion, la parte inferior se encontrara igualmente empotrada debida a la losa y

el extremo superior estara libre.

Las cargas a las que se ve sometido este elemento variaran dependiendo de la hipétesis de
estudio. A continuacién, se comentara la carga a tener en cuenta y los resultados obtenidos

en los dos casos de estudio.
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2.2.1. Transporte

En el transporte, la base de la cimentacion ira casi totalmente sumergida, por lo que teniendo
en cuenta que las celdas interiores no estan rellenas de material de lastre ni agua, sobre la
pared actla Unicamente la presion hidrostatica exterior sobre la altura sumergida. Teniendo
en cuenta que la altura de la base (y por tanto de la pared) es de 6 m, la presion hidrostatica

sera:
P =y, -z=10000-6 = 60000 N
Siendo y,, el peso especifico del agua (10 kKN/m®) y z la cota sumergida en m.

Desplazamientos

iniResliDEPL DX
0.000e+00

£.0.00011828
F.0.00023656
¥-0.00035484

=4.7316-04

iniResliDEPL DY

‘-5-2.361 6e-5

~-4.723e-05

iniResliDEPL DZ
_2.357e-05

=-2.058e-06

Figura 20. Desplazamientos en x,y ,z

iniResiDEPL DRX
1.3326-04

£6.66036-5
[O
*-6.6603e-5

=1.332e-04
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iniResiDEPL DRY
-6.797e-05
=4.82366-5

--4.82360-5

=-9.6471e-5
-1.250e-04

iniResliDEPL DRZ
-7.293e-05

3.60676-5

=.7.2936-05

Figura 21. Giros alrededor de x,y,z

Esfuerzos

o Axiles

unnamed1EFGE_NOEU NXX
-1.502e+04

£-1.0192e+5
£-2.1886e+5
®-3.358e+5

=-4,527e+05

unnamed1EFGE_NOEU NYY
_4.721e+04

--39101

= 78202
=-1.092e+05

unnamed1EFGE_NOEU NXY
=1.106e+05

£55322
[0

55322

~-1.106e+05

Figura 22. Axiles Pared (transporte)
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¢ Momentos

unnamed1EFGE_NOEU MXX
_5.000e+04

=.1.263e+04

unnamed1EFGE_NOEU MYY
-1.288e+05

£77723
£38861

ko
-2.669e+04

unnamed1EFGE_NOEU MXY
=1.098e+04

£5488.6

£-5488.6

=-1.098e+04

Figura 23. Momentos Pared (Transporte)

e Cortantes

unnamed1EFGE_NOEU QX
_5.712e+04

08558
0
£ 08558

=-5.712e+04

unnamed1EFGE_NOEU QY
1.221e+04

--33935

67870

*1.018e+5
=.1.235e+05

Figura 24. Cortantes Pared (Transporte)
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e Tensiones equivalentes de Von Mises

unnamed3SIEQ_NOEU VMIS
-2.026e+06

£1.523e+6

-1.0198e+6

85.16626+5

1.345e+04

Figura 25. Tensiones Von Mises. Pared (transporte).

2.2.2. Operacion

En condiciones de operacién, al ser la configuracion de la base de tipo abierto, es decir, las
celdas no estan cubiertas, la presion hidrostatica se anula al tenerla por ambos lados de la
pared. Por lo tanto, la Unica carga que actla es empuje debido al material de relleno, que
actuard por la cara interna de la pared, contraria a la hipdtesis de transporte. La presion del
terreno sera:

Pe=vye z-k 1)
Donde k para paredes completamente verticales es:

_1—sen(y)

"~ 1+ sen(p) )

Siendo ¢ el angulo de rozamiento interno del material, que para este caso es 30°. El peso

especifico del material es y, = 21 kN /m3.

Por lo tanto, el empuje que actua sobre los 5 m de pared interna (la losa tiene un espesor de
1m):

1 —sen(30°)

P, =21000:-5+ ———
t 1+ sen(30°)

= 42000 N /m?

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos. Hay que tener en cuenta que, para este
caso, el empuje actta por la cara interna de la pared por lo que la cara traccionada es la

contraria al caso anterior.
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Desplazamientos

Figura 26. Desplazamientos x,y,z. Pared (operacion).

iniResliDEPL DX
-3.312e-04

£0.00024839
£0.00016559
 8.27966-5

=.2.846-22

iniResliDEPL DY
_3.306e-05

£1.6531e-5
0
B-1.6531e-5

=.3.3066-05

iniResliDEPL DZ
-1.441e-06

4.48486-6
- 8.96966-6

134545
=-1.650e-05

iniResliDEPL DRX
=9.324e-05

§ 4.66226-5

*-4.66226-5

=.9.3246-05

iniResliDEPL DRY
_8.748e-05

£6.753e-5

-3.3765e-5
=-4.758e-05
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iniResliDEPL DRZ
-5.105e-05

L0 55076-5
[0

2552705

=.5.1056-05

Figura 27. Giros Pared (operacion).

Esfuerzos

e Axiles

unnamed1EFGE_NOEU NXX
=3.169e+05

23506045
t 1.632e+5

£ 71343

-1.052e+04

unnamed1EFGE_NOEU NYY
;7.643e+04

=-3.305e+04

unnamed1EFGE_NOEU NXY
_7.745e+04

38725
fo
¥38725

=.7.7456+04

Figura 28. Axiles Pared (operacion).

Momentos

unnamed1EFGE_NOEU MXX
;8.839e+03

=0

£-10960

£-21919

=.3.500e+04
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Figura 29. Momentos Pared (operacion).

e Cortantes

Figura 30. Cortantes Pared (operacion).

e Tensién equivalente de Von Mises

Figura 31. Tension Von Mises. Pared (operacion).

unnamed1EFGE_NOEU MYY
-1.868e+04

)
27203

--54406

=9.013e+04

unnamed1EFGE_NOEU MXY
_7.684e+03

£3842
)
3842

=7.684e+03

unnamed1EFGE_NOEU QX
—:3.998e+04

19990
)
¥ 19990

~-3.998e+04

unnamed 1EFGE_NOEU QY
-8.647e+04

=.8.5440+03

unnamed3SIEQ_NOEU VMIS
-1.418e+06

£1.0661e+6

:7.1385e+5

¥3.6163+5

9.417e+03

Gabriel Rodriguez Galvan

Pagina 20 de 24



Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore
Anexo IV: Salome-Meca/Code Aster

2.3. Cartela

El ultimo elemento a estudiar serd el encargado de separar las diferentes celdas y cuya

geometria se muestra en la Figura 32.

L.

Figura 32. Geometria y malla del elemento de compartimentacion

El borde izquierdo del elemento se considerard empotrado al estar el soporte de hormigon.

Ademas, se consideraran el extremo derecho y el borde superior como libre.

2.3.1. Transporte

Las cargas para este elemento se introduciran como fuerzas lineales en el Code Aster. Para
ello, en esta hipotesis, las cargas que aparecen seran; la presion dada en la hip6tesis 1 de la
losa, actuando en el borde inferior; y la presion hidrostatica que se considero en la hipotesis
1 de la pared actuando en el borde derecho. Para convertir estas presiones en cargas lineales
se multiplicaran la distancia que hay entre cartela, siendo de 20 m la distancia circunferencial

exterior y de 3,87 m la circunferencia interior (la correspondiente al soporte).

Por ello, la carga lineal inferior variara entre 1140576,672 N en el borde derecho (radio

exterior de la base, 20 m) y 210794,256 N en el borde izquierdo (radio del soporte, 3,7 m).

Desplazamientos

reslin__DEPL DX
-5.702e-03

£0.0027127

--0.00027676

¥.0.0032662

-6.256e-03
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reslin__DEPL DZ

=-2.265e-21

Figura 33. Desplazamientos Compartimentacion (transporte).

Esfuerzos

e Axiles

unnamedOEFGE_NOEU NXX
2.898e+07

-1.4757e+7

0

un
i
~
(]
~
D
+
~

-3.005e+07

unnamedOEFGE_NOEU NYY
_8.694e+06

F4.4272e+6

£-4.4272e+6

unnamedOEFGE_NOEU NXY
-6.454e+06

§1.6127e+6

=3.389e+03

Figura 34. Axiles Compartimentacion (transporte).

Tensiones equivalentes de VVon Mises.

unnamed2SIEQ_NOEU VMIS
-4.826e+07

£0.4111e+7

1.20550+7

-3.640e+04

Figura 35. Tensiones Von Mises. Compartimentacion (transporte).

Gabriel Rodriguez Galvan Pagina 22 de 24



Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore
Anexo IV: Salome-Meca/Code Aster

2.3.2. Operacion

En esta hipdtesis, solamente acta en el borde inferior la carga correspondiente a la hip6tesis
de operacién de la losa. Del mismo modo, se multiplicara por la distancia entre los elementos

separadores para obtener la carga lineal.

Por ello, la carga lineal inferior variara entre 5003700 N en el borde derecho (radio exterior
de la base, 20 m) y 0 N para una distancia de -3,4 m desde el eje de simetria de la
cimentacion.

Desplazamientos

reslin__DEPL DX

-2.999e-02

reslin__DEPL DZ
-1.5625e-01

=1.991e-20

Figura 36. Desplazamientos Compartimentacion (operacion).

Esfuerzos

e Axiles

unnamedOEFGE_NOEU NXX
1.489e+08

7.3751e+7
0

-7.3751e+7

-1.461e+08
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unnamedOEFGE_NOEU NYY
-4.466e+07

0 2125¢+7

o

uu
(o)
N
N
o
[0}
B
~

-4.384e+07

unnamedOEFGE_NOEU NXY
-3.325e+07

2.493%e+7
£1.66268+7
£8.3131e+6

=1.8966+03

Figura 37. Axiles Compartimentacion (operacion).

e Tensiones equivalentes de Von Mises

unnamed2SIEQ_NOEU VMIS
-2.405e+08

§ 1.80380+8

£1.20266+8

¥6.013e+7

=2.489¢+03

Figura 38. Tensiones Von Mises. Compartimentacion (operacion).
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1. OBJETO

En el presente anexo se muestran los codigos de MATLAB de los programas realizados para

el calculo de la cimentacion y la armadura del soporte de hormigén.

2. CODIGOS MATLAB

2.1. Programa principal de dimensionamiento de la cimentacion superficial

A continuacion, se muestra el cddigo principal para el calculo de la cimentacion superficial.

Posteriormente, se afiadiran las funciones que aparecen en el programa.

clear all;
clc;

££9:0:0:9.9:9.:9.:9:0.9:9:0:0.9.9.:9:9.9.9:0:0:0:0:9:9:9:9.9.9:0:0:0:0:9:9.9.9.9:0:0:0:0.9:9:9.9.9.9:0:0:0:0.9.0.9.9.9:0:0:0:0:0.9.0.9.9.9:0:0:0:0.9:0.¢-
% 1.-DATOS INICIALES
£9:0:0.:0.0:0.0.0.0:9:0:0:0.0.0.0.0.9.9.:9:0:0.0.0.0.0.0.0.9:9:0.0.0.0.9.0.0.9:9:0:0.0.0.0.0.0.0.0:9:0.0.0.0.0.0.0.0:9:0:0.0.0.0.0.0.0.90:0:0:0.0.0.0.C
%% Datos del aerogenerador y de sus materiales

Zhub=100; %[m] %$Distancia de la superficie a la gdndola(Catdlogo Vestas 8 MW)
D=164; % [m2]%Didmetro del rotor (Catdlogo Vestas 8 MW)
Ar=21124; % [m2]%Area barrida por el rotor
LT=89; %$[m] %$Altura de la torre (estimacidn)
Dts=5.1; %[m] %$Didmetro de la parte superior de la torre. (Estimaciédn)
Dtb=7.4; % [m] %$Didmetro de la base de la torre. (Estimacidn)
Dt=(Dtb+Dts) /2; %[m] %Didmetro de la torre para calcular
tt=0.044; %[m] S$Espesor de la torre(m). (Estimacidn)
ET=210000; %[MPa]%Modulo de young acero 355JR de la torre
pt=7850; $[kg/m3]%Densidad del material de la torre
UR=11; % [m] %$Velocidad nominal del viento.
e

$Velocidad a la que la potencia obtenida se estabiliza
Uout=25; % [m/s]

%Velocidad de corte del aerogenerador
mRNA=429000+35000%*

3; %[kgl%Masa del ensamblaje entre el rotor y la gdbébndola
%Masa de las palas

opmin=4.8; [rpm] $Rango de velocidades de operacidédn del rotor

opmax=12.1;

g=9.81;

[rpm] $Rango de velocidades de operacidén del rotor
[m/s2]

o o oe

%% Datos meteoroldégicos y oceanicos

%$Datos de viento

s=1.896; %Constante de Weibull
k=15.9; %[m/s]%Factor de escala medio del viento en funcién de cte.Weibull
I=17; %[%] %$Intensidad de turbulencia de referencia

%$Para calcular lk necesito los siguientes parametros 1

e=0.13; S%Parametro tabla 8.1 Eurocddigo 1, escogiendo opcidn
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z=Zhub; %Altura a la que se produce la turbulencia, a la del rotor
1k=300*((z/300)."e); %[m] %$Escala de longitud integral de turbulencia

%Se calcula siguiendo Eurocddigo 1,pag 108.

%z se encuentra entre z min y 300 m; la e se

%encuentra en la tabla 8.1, escogiendo la opcidén 1
U0=10.8;
pa=1.225;

%[m/s] %$Velocidad media del viento en 1 hora a una altura de 10 m

% [kg/m3] %$Densidad del aire

%$Datos oceéanicos

HS50=6.57; %[m] S$Altura significativa de ola en un periodo de retorno de
%50 afios Datos de péagina:
$http://calipso.puertos.es/BD/informes/EXT BO 2442.pdf

TS50=15.2; $[s] %Periodo pico de ola 50 afos.Datos de pégina:
$http://calipso.puertos.es/BD/informes/EXT BO 2442.pdf

Hm25=9.5; %[m] $Altura méxima de la ola (25 afios).Datos de péagina:
$http://portus.puertos.es/Portus RT/?locale=es

Tm25=10.92; %$[s] %Periodo méaximo de oleaje (25 afos).Datos de pagina
$http://portus.puertos.es/Portus RT/?locale=es

S=30;

pw=1030;

[m] %$Profundidad méxima del agua.
[kg/m3] %Densidad del agua de mar

o
)
o
°

%$Velocidad de la corrientes
vtide0=0.96; %$[m/s] Velocidad méxima (2007-2017) en Agosto del 2013

% A continuacidén se encuentra el cadlculo iterativo de la cimentacidn

oe

£3:0.0.010.0.0.0:0:0.0.0.0.0.0.0:0.0.0.0.0.0.0.0:0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0:0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0:0.0.0.0.0.0.0.0:0.0.0.C}
$2.-CALCULOS DE LA CIMENTACION
£.9.0.0:0.0.0:0:0.00:0.0.0:0.0.0:0:0:0.0:0.0.0.0.0.0.0:0.9.0:0:0.0.0:0.0.00:0.0.0:0.0.0:0:0.0.0:0.0.0:0:0.0.0:0.9.0:0.0.00:0.9.0:0.0.0.0:0.0.0:¢C

%$Mediante la siguiente condicidén se realiza el proceso iterativo para la
%aplicacién de los factores dindmicos.

Flag calculo DAF=0;
while (Flag calculo DAF<2)
Flag calculo DAF=Flag calculo DAF+1;
if Flag calculo DAF>1
FwavemaxW2=FwavemaxW2TOTAL;
MwavemaxW2=MwavemaxW2TOTAL;
FwavemaxWid=FwavemaxW4TOTAL;
MwavemaxW4=MwavemaxW4TOTAL;
end

%Dimensiones de la base y la losa

Db=40; % [m] Didmetro exterior de la base

R=Db/2; %[m] Radio exterior de la base

espl=1; %[m] Espesor de la losa

hb=6; %[m] Altura de la base=Altura de la pared exterior

%$Dimensiones de la cartela
espC=0.6; % [m] Espesor de la Cartela/Elemento de Compartimentacidn
hC=hb-espl; %[m] Altura de la cartela

%$Dimensiones del soporte de hormigédn
DS=7.4; %[m] Didmetro exterior del soporte cilindrico
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espS=0.74;
DSint=DS-espS*2;

[m] Espesor del soporte

o°  oe

[m] Didmetro interior del soporte cilindrico

%Calculamos la altura de la subestructura por encima del nivel del mar.
LS=Hm25+ (0.2*HS50) ;

$Mediante la siguiente condicidén se incrementara el didmetro de la
$cimentacién

cond=0;
while cond<2

ACTUALIZACION DE DIMENSIONES
if cond~=0

oe

Db=Db+0.5; %[m] Didmetro de la base
R=Db/2; %[m] Radio de la base
end
% 2.2.-CARGAS DE LA CIMENTACION

o)

%Una vez extablecidas las dimensiones iniciales se procede al cédlculo de

o)

%cargas.
Qnmmmmn v A v v A A A A A A A e A A e A e e P N e e P N e P A N e P N e e P e e e o o P A o o o o e o i
2 2

$Hay 4 casos de cargas de viento: U-1 U-2 U-3 U-4. Se programara los
%cuatros escenarios pero solo se mostrard los casos mas criticos. E1
%escenario U-2 y U-3

$ESCENARIO DE VIENTO U-1
$ [FwindmaxNTM, FwindminNTM, FwindmeanNTM, MwindmaxNTM, MwindminNTM, MwindmeanNTM] =Esce
nario Viento Ul (1k,UR,pa,Ar, S, Zhub) ;

$ESCENARIO DE VIENTO U-2
[FwindmaxETM, FwindminETM, FwindmeanETM, MwindmaxETM, MwindminETM, MwindmeanETM] =Escen
ario Viento U2 (1lk,UR,pa,Ar,S,Zhub);

$ESCENARIO DE VIENTO U-3
[FwindmaxEOG, FwindminEOG, FwindmeanEOG, MwindmaxEOG, MwindminEOG, MwindmeanEOG, Udiezu
no,ouc]=Escenario Viento U3 (k,s,UR,1k,D,pa,Ar,S,Zhub);

ESCENARIO DE VIENTO U-4
[FwindmaxEOGUout, FwindminEOGUout, FwindmeanEOGUout, MwindmaxEOGUout, MwindminEOGUou
t,MwindmeanEOGUout]=Escenario Viento U4 (Uout,k,s,UR, 1k, D, pa,Ar,S, Zhub) ;

o
°
o
°

%Se procede a calcular la carga debida a las olas, para los escenarios de
%$o0leajes méas extremos utilizados para los casos de carga E-2 y E-3,
%es decir, el escenario de olas (W-2) y (W-4)
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%A continuacién, se calculan los parametros mas importantes que se dan en cada
%caso de escenarios de olas.

%Los datos correspondientes de altura y periodo a 50 y 25 afios, vienen recogidos
%en la tabla de datos de partida designadas en la memoria justificativa.
$HS50=6.57; TS50=15.2; Hm25=9.5; Tm25=10.92;

%$Los datos equivalentes a 1 afio se calculan siguiendo la pagina 47 de la DNV-J101,
%a partir de la altura de ola significativa de 50 afios.

$HS1=HS50/ (1+ (log (TS0/ (TS25/3600)) /1og (NO*TR)) " (1/B)

%Donde:

%TSO (Periodo de referencia de 3 horas); TR (Periodo de retorno especificado,
%50 afios); NO (Numeros de estados del mar, 2920, para TSO0= 3h);

$B (Ajuste de Weibull para olas del atléntico);

TS0=3; %Unidad en horas

N0=2920; SNumero de estados

TR=50; %$Unidad en afos

B=1.23; %Valor para el ajuste de Weibull
$http://calipso.puertos.es/BD/informes/EXT BO 2442 .pdf

HS1=HS50/ (1+ (log (TSO0/ (TS50/3600)) /log (NO*TR)) )"~ (1/B);

%$Por otro lado para el periodo tenemos que: TS1=11.1*sqgrt (HS1/g),

%ecuacién dada también por la DNV-J101, siendo g (aceleracién de la gravedad);

TS1=11.1*sqrt (HS1/9.8) ;% (W-1)

%$Para determinar la altura y el periodo madximo de onda de 1 afio, seguimos lo

$recogido en la DNV-J101.

SHm1=HS1*sqrt (0.5*1log(N)), donde sgrt(0.5*log(N)), tiene un valor de 1.87;

$Tml=11.1*sqrt (Hml/qg) ;

Hml=HS1*1.87;% (W-2)

Tml=11.1*sqgrt (Hm1l/9.8) ;% (W-2)

$CARGAS ESCENARIO DE OLA W-2

[FDW2max, FIW2max, FwavemaxW21i, MDW2max, MIW2max, MwavemaxW21i]=WaveLoadW2 (HS1, TS1, Hml,
Tml, S,pw,qg,DS);

if Flag calculo DAF<2

FwavemaxW2=FwavemaxW21i;

MwavemaxW2=MwavemaxW2i ;

end

%$La carga de inercia maxima se produce en el instante de tiempo t=ts/4 cuando
%la elevacidédn de superficie es cero y la carga madxima de arrastre se produce
$cuando t=0 y y la elevacidén de la superficie vale Hm/2.

$En realidad, la carga méxima de inercia se da en t=3.5s y no en 3.8s

%$CARGAS ESCENARIO DE OLA W-4

[FDW4max, FIW4max, FwavemaxW4i, MDW4max, MIW4dmax, MwavemaxW4i]=WaveLoadW4 (HS50, TS50, Hm
25,Tm25,S,pw,qg,DS) ;

if Flag calculo DAF<2

FwavemaxW4=FwavemaxW41i;

MwavemaxW4=MwavemaxW4i;

end

%A parte de las cargas producidas por el viento y las olas, se han tenido
%en cuenta las fuerzas debidas a las corrientes.Se plantea una aproximacién
%del problema real en 3D.
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%$La fuerza se calcula como: Farrastre=0.5*pw*v"2*CD*Dp*dz, habrd que realizar
%una integracién ya que el perfil de las corrientes cambia en funcidén de la
$profundidad, con lo que la velocidad de las corrientes (v)gque depende de la
$profundidad, wvariard (v(z)).

%v(z), se halla siguiendo los pasos recogidos en la pagina 58 de la DNV-J-101:

%v (z)=vtide (z)+vwind(z),con vtide (z)=vtideO* ((h+z)/h)"1/7 y por otro lado

$vwind (z)=vwindO0* ( (h0O+z) /ho) .

$Teniendo finalmente que v (z)=(0.96+((53.19+2z)/53.19)"1/7)+(0.33*((50+z)/50))
%Una vez realizada la integral con limites entre -53.19 y 0, se obtiene:
[Farrastrecorriente,Marrastrecorriente]=CurrentLoad(S,pw,U0,vtide0,DS); %[MN,MNm]

%$Los peores casos de carga para el disefio ELU y son los escenarios

$E-2 y E-3, el escenario de onda extrema (EWH a 50 afios) combinado con el
modelo de turbulencia extrema (ETM), y la radfaga extrema de operacidén (EOG)
con la altura maxima de la ola (EWH de 1 afio).

o° o o

%$(E-3) es el mas desfavorable ya que tiene el mayor momento de vuelco.

Mtotall=MwavemaxW2+Marrastrecorriente+MwindmaxEOG%Unidades (MNm)
Mtot=1.35*Mtotall%Unidades (MNm)
Ftot=FwavemaxW2+Farrastrecorriente+FwindmaxEOG%Unidades (MN)
Mtotal2=MwavemaxW4+Marrastrecorriente+MwindmaxETM

%Peso del Soporte

Lb=S+LS; %[m] %Longitud del soporte

volS=(pi/4)* (LS+S)* (DS*2-DSint"2) %[m3] %Volumen cilindro

yh=26; %$[kN/m3] Peso especifico del hormigdn es 24, se ha aumentado por el
sacero. Segun datos obtenidos de GBF de Thorntonbank (cbénicos) se saca

o

o

%una relacidén de m3 de hormigédn empleados y ton de aceros de 0.2 ton/m3
ms=volS*yh %[kN]

%Volumen de la parte hueca del cilindro
volShueco=(pi/4) * (LS+S) * (DSint"2)

%Peso de la base con cartelas. 6 compartimentos
Dbint=Db-espC*2 %[m] didmetro interior de la base
volCartela= (hC) *espC* ( (Dbint/2)-(DS/2))*6 %$[m3] Considerando 6 compartimentos
volBhueco= (pi/4) * (hC) * (Dbint"2-DS"2) -volCartela %[m3] Volumen parte hueca de la
base,

%con una base de hormigén de 1 m
volB=(pi/4) * (espL) * (Db"2) + (pi/4) * (hC) * (Db”2-Dbint"2) +volCartela $[m3] Volumen base
mb=volB*yh %[kN]

%$Peso de material de relleno
yballast=21; %[kN/m3] 15.8 y 19.24 para arena.
$Dato obtenidos de las cimentaciones de Thorntonbank
%20-24 Para rocas. Datos obtenidos del libro Handbook
%0f Geotechnical Investigation
porcentajeBallast=100%[%]
mballast=(volBhueco) *yballast* (porcentajeBallast/100)+volShueco*20*0
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$Empuje cuaando esta sumergido
°

yw=10 %[kN/m3] Peso especifico del agua
Empuje=volB*yw+volBhueco*yw+ (pi/4) * (S) * (DS"2-DSint"2) *yw % [kN]

%Peso descontando empuje de la subestructura
maparenteSub= (mb+ms+mballast)-Empuje %[kN] %masa de la subestructura

%Masas de la torre edlica

munion=9000; % kgl %$Masa del anclaje torre-subestructura
mT=pt*Dt* (pi) *tt*LT
maero=mRNA+mT+munion

%[kg] %$Masa de la torre edlica

[kg] %Masa total del aerogenerador

%Carga vertical total
CARGAVERTICAL= ( (maero*9.81/1000) +maparenteSub) /1000 % [MN]

VolumenHormigon=volB+volS
VolumenMaterialRelleno=volBhueco

Masas utiles de acceso rapido

Munion=munion*9.81/1000 %[kN]Peso del anclaje

MTT=mT*9.81/1000 $[kN]Peso de la torre edlica
MMRNA=mRNA*9.81/1000 % [kN]Peso gbndola mas palas
MMaerogenerador= (maero*9.81/1000) /1000 %[MN]

MMcilindro=ms/1000

MMbase=mb/1000

MMballast=mballast/1000

MMaero cilindro=MMcilindro+MMaerogenerador

MMbase cilindro=MMbase+MMcilindro
MMtotal=MMbase+MMcilindro+MMaerogenerador+MMballast

Empuje subestructura=(volB*10+ (pi/4)* (S)* (DS"2-DSint”"2)*10) /1000
Empuje operacion=(volB*10+volBhueco*10+ (pi/4)*(S)*(DS"2-DSint”2)*10) /1000
Empuje Cilindro=(pi/4)* (S)*(DS"2-DSint"2)*10/1000

o0 0 o ° 0 O O° O° O Jd° d° e e oP

[Fd,Vd,Sr,e,Aeff,gd]=Bearing Slinding Capacity (Ftot,Mtot, CARGAVERTICAL,R)
$qgdmax=(Vd*1000/RAeff) * (1+(8*e/Db)); %Para cargas con e menor a Db/6

%Para zapata circular, al ser carga excéntrica y mayor a Db/6 se calcula por
%el procedimiento de la padgina web estructurando sacado del libro Mecanica
%de suelos y cimentaciones de Crespo Villalaz o de las tablas del libro
%Curso aplicado de cimetaciones,colegio oficial de arquitecto de Ortiz JM
L=2.76; % Parametro obtenido para un angulo de la zona de compresidén de 123.2
gdmax=Vd*L*1000/ (pi*R"2) %[kN/m2]
if (e<0.3*2*R)
FSvertical=qgd/gdmax %Factor que debe ser mayor a la unidad
if (FSvertical>1l)

disp('Bearing Capacity: CUMPLE')

Cumple=1;

if (Ftot<Sr)

disp('Sliding Capacity: CUMPLE")

o
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else
fprintf ( 2, 'Slinding Capacity: NO CUMPLE\n')
Cumple=0;
end
else
fprintf ( 2, 'Bearing Capacity: NO CUMPLE\n')
Cumple=0;
end
else
fprintf ( 2, 'Carga excesivamente excéntrica\n')
Cumple=0;
end

% Se asume que el punto de rotacidén se encuentra en el punto exterior del
% diadmetro de la base

Mresistente=Vd* (R-e) % [MNm]
Mtot% [MNm]
FSvuelco=Mresistente/Mtot
if FSvuelco>1.5
disp ('Resistencia al vuelco: CUMPLE')
Cumple=1;
else
fprintf ( 2, 'Resistencia al vuelco: NO CUMPLE\n')
Cumple=0;

la base

if (Cumple==0)
cond=1

else

cond=3

Asumiendo una cimentacidén flexible en un medio eldstico y sujeto a una
carga uniforme, la presidén de contacto serd uniforme y el perfil del

d° P oe

asentamiento no serd uniforme.

Los datos geotécnicos estan limitados a la informacidén que se tiene de la
superficie del lecho marino (sedimento fino), no pudiendo obtener datos reales

d° P oe

del perfil morfoldgico real que posee el suelo marino.

$Suponiendo arena, las propiedades de ésta son: (segtin pag 216 de libro
%$Shallow Foundations-Bearing Capacity and Settlement
%vs=0.2;%Coeficiente poisson suelo
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$E=35*1076; %[N/m2] Arena

$Suponiendo grava como sedimento, las propiedades son: (obtenidas pag 152
%de Handbook of Geotechnical Investigation)

vs=0.3;

E=150*10"6; %[Pa] Grava entre 25-200

%E1l asentamiento mayor se producird en el centro y viene dado por:
Se=( (gqdmax*Db* (1-vs"2))/ (E*107=3))*1000 % [mm]

%31 consideramos cimentacidén rigida
SeR=(0.79*gdmax*Db* (1-vs"2) /(E*107=-3))*1000 % [mm]

if Se<150 %30 mm
disp('Asentamiento: CUMPLE')

else

fprintf ( 2, 'Asentamiento superior a 150 mm ')
end
$ 2.4.-RIGIDEZ DE LA CIMENTACION

G=E/ (2* (1+vs)) ;% [N/m2]

%$La rigidez de la cimentacidédn se encuentran en el apéndice F de
$DNV-0S-J101. Se escoge la columna de cimentacidén sobre un estrato sobre el
%lecho rocoso.

%KH, Horizontal (N/m)

KH= (8*G*R) / (2-vs)

%KR, rotacidn (N/rad)

KR= (8*G*R"3) / (3* (1-vs))

%Kx,acoplamiento transversal (N). Obtenida de Dynamic Soil-Structure
$interaction John P. Wolf.

Kx=(4* (1-2*vs) *G*R"2) / (pi* (2-vs) * (1-vs))

% 2.5.-DEFORMACIONES

F1=10"6*[Ftot Mtot]'; %[N]

K=[KH Kx; Kx KR];

x=inv (K) *F1;

despx=x (1) *1072 %Unidades en cm

rot=(x(2)*360)/ (2*pi)%Unidades en °

$La deflexidén y rotacién son aceptables, ya que la rotacién no supera 0,25 °,
%y la deflexidédn no supera los 0.2m.

% Para el Céalculo de la frecuencia natural se hard uso de un sistema con 3
% masas, M1l (cimentaciébn), M2 (unidbn) y M3 (torre) con 2 gdl cada una,

o)

%correspondiente al desplazamiento y giro en coordenadas globales.

%A continuacidén se calcula los términos correspondientes a la matriz de
$rigidez:
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$Momento de inercia de material de la torre
IT=(pi/4)* (((Dt/2)"4)-(((Dt/2)-tt)"4)); %[m4]
ET=(2.1*10711); %$[N/m22] Mdédulo de elasticidad del material de la torre

$Momento de inercia de material de la base
Ib=(pi/4)* (((DS/2)"4)-((DSint/2)"4)); %[m"4]
Eb=3.5*10710; %$[N/m"2] Mdbébdulo de elasticidad del material de la torre

%A continuacidén se calcula los términos correspondientes a la matriz de
%masa concentrada

Ml= (mb+mballast)*101.97%[kg] Masa de la cimentacidn

M2=9000;%[kg] Masa del anclaje

M3=mRNA%+180000%*1.35 $[kg] Masa de la gdndola y palas

J1=(1/2)* (mb+mballast) *101.97*R"2 $[kg*m2] Cimentacién
J3=(1/2)*(mT/2)* ((Dt/2) - (Dt-2*tt)/2)"2;%[kg*m2] torre
J2=J3*1+(1/2) * (ms/2) *101.97* ((DS/2) "2+ (DSint/2)"2) %[kg*m2]Soporte

%A continuacidén se calcula los términos correspondientes a la matriz de
%masas distribuidas de soporte de base de hormigdn y la torre.

%$Parametros de la matriz de masa congruente de la base
pb=2651.2; %[kg/m3] densidad del hormigdn

Ab=pi* ((DS/2)"2-(DSint/2)"2); %m2 Seccidn

mbl=pb*Ab $[kg/m] Masa lineal

%$Célculo de la frecuencia natural en base flexible
[K,M, nodosT]=matriz rigidez (LT, ET,Dtb,Dts, tt,pt,mbl,Lb,Eb, Ib,KH, Kx,KR,M1,M2,M3,J1
,J2,33);

[V,Fl=eig (K, M) ;
for i=1:2*nodosT;
frecuencia (i)=sqrt(F(i,1))/ (2*pi);
end
frecuencia;

SFRECUENCIA NATURAL en base flexible (frecuencia propia), Unidades en (Hz).
%Se acepta un valor de frecuencia natural en base flexible entre 0.22 y 0.24 [Hz].

fn=min (frecuencia)
$Los limites dénde se puede encontrar la frecuencia natural:
fmin=1.1* (opmax/60) ;%

) ;% (Hz) %$Limite superior del 1P aumentado el 10%.
fmax=3* (opmin/60) ;% (Hz)

$Limite inferior del 3P.

if Flag calculo DAF<2

$La amplificacién dinédmica de la carga de onda se calcula usando la frecuencia
%de onda de pico y una relacidén de amortiguacidén asumida.

%$Las razones de amortiguacidédn total para las direcciones de viento a lo

%$largo (x) y de viento cruzado (y) se eligen como 2% y 0.5%, respectivamente.
%$La forma utilizada para calcular los factores de amplificacidén dindmica es

%la siguiente:

$DAF=1/sqrt (((1-(efe/fn)"2)"2)+(2*chi* (efe/f0)"2))

$Dénde, fn es la frecuencia propia del sistema en base flexible (Hz), f es

%$la frecuencia del espectro de la ola (Hz) y chi es el factor de amortiguamiento
$E1 factor de amplificador dindmico tendrad dos componentes en cada caso
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%una x y otra y. Se calculara para el caso de ola W-2 y W-4, los considerados

$como mas negativos.

efeW2=1/Tml; % (Hz)
efeWd=1/Tm25; % (Hz)
chix=0.02;%2 (%)
chiy=0.005;%5(%)

$Escenario de ola (W2):

DAFxW2=1/sqgrt (((1-(efeW2/fn)"2)"2)+ (2*chix* (efeW2/fn)"2));

DAFYyW2=1/sqrt (((1-(efeW2/fn)"2)"2)+ (2*chiy* (efeW2/fn)"2)) ;

DAFW2=[DAFxW2; DAFyW2] ;

$Escenario de ola (W4):

DAFxW4=1/sqrt (((1-(efeWd/fn)"2)"2)+ (2*chix* (efeWd/fn)"2));

DAFyW4=1/sqrt (((1-(efeWd/fn) "2)"2)+ (2*chiy* (efeWd/fn)"2));

DAFW4=[DAFxW4; DAFyW4];

%Con estos valores se volveran a recalcular las fuerzas y momentos de las olas
%y se volverd a realizar el caculo iterativo.

FwavemaxW2TOTAL=FwavemaxW2* (max (max (DAFW2))) ;
FwavemaxW4TOTAL=FwavemaxW4* (max (max (DAFW4))) ;
MwavemaxW2TOTAL=MwavemaxW2* (max (max (DAFW2))) ;
MwavemaxW4 TOTAL=MwavemaxW4* (max (max (DAFW4))) ;
end
end

$La comprobacién a pandeo del soporte serd necesaria si la esbeltez de este
$supera la esbeltez limite

$Se comienza con el célculo de la longitud de pandeo LO
a=2; %Condicidén de enlace
%a=2 un extremo libre y otro empotrado.

%a=1 ambos extremos articulados.

%a=0,7 empotrado-articulado.

%a=0,5 ambos empotrados.
LO=a*Lb;

esbeltez=L0/ (sqrt (Ib/Ab))

%La esbeltez limite se calcula segun lo establecido en el libro Hormigdn
$Armado Jiménez Montoya
C=0.16; %Coeficiente que depende de la disposicién de la armadura
%0,24 para armadura simétrica en las dos caras opuestas al plano de
%$flexidén considerado.
%0,2 para armadura igual en las cuatro caras.
%0,16: para armadura simétrica en las caras laterales respecto al
%plano de flexidédn considerado.
Nd=22.7453; $[MN] Axil
fcd=30; %[MN/m2] Resistencia de cé&lculo del hormigédn
v=Nd/ (Ab*fcd) ; $Axil reducido

esbeltezlimite=35* (sqrt ((C/v)* (1+(0.24/(e/DS)))))

if esbeltez < esbeltezlimite
disp('No es necesaria la comprobacién a pandeo. Esbeltez < Esbeltez Limite')
end
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2.2. Funciones del programa principal

A continuacion, se mostraran las funciones por orden de aparicion.

2.2.1. Escenario de viento U-1

function
[FwindmaxNTM, FwindminNTM, FwindmeanNTM, MwindmaxNTM, MwindminNTM, MwindmeanNTM] =Escen
ario Viento Ul (lk,UR,pa,Ar,S, Zhub)

%$La desviacidén estandar de la velocidad del viento en una turbulencia normal,
%puede expresarse segun la IEC (61400-1 Ap. 6.3.1.3) como:

%0U, NTM=Iref (0.75*U+Db)

%Siendo:

%$Iref, la intensidad de referencia de la turbulencia (Esperada para un valor
%de U=15 m/s). Grafica IEC (61400-1 Ap. 6.3.1.3).Clase C

%b viene dado como 5.6 (m/s)

%Velocidad de la turbulencia a la altura del rotor. U=15 (m/s)

b=5.6;
Iref=0.18;
U=15+0;

%Desviacidédn estandar de la velocidad del viento en una turbulencia normal (m/s)
OUNTM=Iref* (0.75*U+b) ;

$Desviacibén estandar en f>flp (m/s). Se supone que el control de angulo puede
$seguir cambios en la velocidad del viento que se producen a una frecuencia
$inferior a la velocidad de rotacidén de la turbina

$[flp,max=0.217 HZ], dato articulo y DNV.

%0U, NTM. £>f1p=0U,NTM*sqgrt (1/ ( ((6*1k*flpmax/UR)+1) *0.6667))

flpmax=0.2; %$Frecuencia de rotacidén del rotor 1P (HZ)
OUNTMf=0OUNTM*sqrt (1/ (((6*1k*flpmax/UR)+1)"0.6667));

%Componente maxima de la velocidad turbulenta del viento uNTM.
$UNTM=1.28*0U, NTM. f>flp
uNTM=1.28*0OUNTME;

%$La velocidad del viento puede ser dividida en dos partes, por un lado, tenemos
%la velocidad media del viento (Um) y una componente de velocidad turbulenta
%del viento (u), con lo que el viento total serd U=Um+tu

$Fuerza de empuje maxima en el ciclo de carga.

Fwindmax, NTM=0.5*pa*Ar*CTULl* (UR+uNTM) ~2

$CTUL (Coeficiente de empuje, método Frohboese y Schmuck, articulo Disefio de
pilotes en 10 pasos)

CTU1=7/UR;

FwindmaxNTM=0.5*pa*Ar*CTULl* ( (UR+uNTM) *2) *10" (-6); %Unidades en [MN]

$Fuerza de empuje minima en el ciclo de carga. Fwindmin, NTM=0.5*pa*Ar*CTUl* (UR-
uNTM) "2

FwindminNTM=0.5*pa*Ar*CTULl* ( (UR-uNTM) "2) *10" (-6) ; %Unidades en [MN]

$Fuerza de empuje media sin turbulencia. Fwind,NTM=0.5*pa*Ar*CTUl* (UR-uNTM) "2
FwindmeanNTM=0.5*pa*Ar*CTUL* (UR"2) *10" (-6); %Unidades en [MN]

$Momento flector maximo en el ciclo de carga. Mwindmax, NTM=Fwindmax, NTM* (S
+7Zhub) MwindmaxNTM=FwindmaxNTM* (S+Zhub); %Unidades en [MNm]

$Momento flector minimo en el ciclo de carga. Mwindmin, NTM=Fwindmin, NTM* (S
+7Zhub) MwindminNTM=FwindminNTM* (S+Zhub); %Unidades en [MNm]

$Momento flector medio. Mwindmean, NTM=Fwindmean, NTM* (S+Zhub)
MwindmeanNTM=FwindmeanNTM* (S+Zhub); %Unidades en [MNm]

end
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2.2.2. Escenario de viento U-2

ESCENARIO DE VIENTO (U-2)

Turbulencia extrema (ETM) a la velocidad nominal del viento (UR)

function

[FwindmaxETM, FwindminETM, FwindmeanETM, MwindmaxETM, MwindminETM, MwindmeanETM] =Escen
ario Viento U2 (1k,UR,pa,Ar,S, Zhub)

%$La desviacidén estandar de la velocidad del viento en una turbulencia normal,
%puede expresarse segun la IEC (61400-1 Ap. 6.3.2.3) como:

%0U, ETM=c*Iref* (0.072* ((Uavg/c)+3) * ((UR/c)-4)+10)

%Siendo:

$Iref, la intensidad de referencia de la turbulencia

% (Esperada para un valor de U=15 m/s).

%Grafica IEC (61400-1 Ap. 6.3.1.3).Clase C

%c viene dado como 2 (m/s)

%Uavg=Velocidad promedio anual del viento a la altura del rotor.
c=2;

Iref=0.18;

Uavg=15.2; %$Velocidad media promerdio del sitio en 1 afio (m/s).

%$Desviacidén estédndar de la velocidad del viento en una turbulencia normal (m/s)
OUETM=c*Iref* (0.072* ( (Uavg/c)+3)* ((UR/c)-4)+10) ;

$Desviacibén estandar en f>flp (m/s). [flp,max=0.217 HZ]
%0U,ETM. £>f1p=0U, ETM*sqgrt (1/ (((6*1k*flpmax/UR)+1)"0.6667))
flpmax=0.2;

OUETMf=0UETM*sqrt (1/ (((6*1k*flpmax/UR)+1)"0.6667)) ;

%$Componente maxima de la velocidad turbulenta del viento uETM.
uETM=2*0U,ETM. £f>flp
uETM=2*QUETME;

%La velocidad del viento puede ser dividida en dos partes, por un lado
$tenemos la velocidad media del viento (Um) y una componente de

$velocidad turbulenta del viento (u), con lo que el viento total sera U=Um+u
$Fuerza de empuje maxima en el ciclo de carga.

$Fwindmax, ETM=0.5*pa*Ar*CTULl* (UR+uETM) *2

SCTUL (E1 coeficiente de empuje no cambia con lo gque usamos al igual

$que antes, método Frohboese y Schmuck, articulo Disefio de pilotes en 10 pasos)
CTU1=7/UR;

FwindmaxETM=0.5*pa*Ar*CTULl* ( (UR+uETM) *2) *10" (-6); %Unidades en [MN]

$Fuerza de empuje minima en el ciclo de carga. Fwindmin, ETM=0.5*pa*Ar*CTUl* (UR-
uETM) "2

FwindminETM=0.5*pa*Ar*CTULl* ( (UR-uETM) *2) *10" (-6); %Unidades en [MN]

%Fuerza de empuje media sin turbulencia. Fwind, ETM=0.5*pa*Ar*CTUl* (UR-uETM) "2
FwindmeanETM=0.5*pa*Ar*CTULl* (UR"2) *10" (-6) ; %Unidades en [MN]

$Momento flector maximo en el ciclo de carga. Mwindmax, ETM=Fwindmax, ETM* (S
+Zhub) MwindmaxETM=FwindmaxETM* (S+Zhub); %Unidades en [MNm]

$Momento flector minimo en el ciclo de carga. Mwindmin, ETM=Fwindmin, ETM* (S
+7hub) MwindminETM=FwindminETM* (S+Zhub); %Unidades en [MNm]

%Momento flector medio. Mwindmean, ETM=Fwindmean, ETM* (S+Zhub)
MwindmeanETM=FwindmeanETM* (S+Zhub); %Unidades en [MNm]

end
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2.2.3. Escenario de viento U-3

ESCENARIO DE VIENTO (U-3)

Rafaga extrema de operacidédn (EOG) a la velocidad nominal del viento (UR)
function

[FwindmaxEOG, FwindminEOG, FwindmeanEOG, MwindmaxEOG, MwindminEOG, MwindmeanEOG, Udiezu
no,ouc]=Escenario Viento U3(k,s,UR,1k,D,pa,Ar,S, Zhub)

%$La velocidad del viento de 50 afios, que suele utilizarse en el disefio de
$turbinas ebdlicas para condiciones de viento extremo, puede determinarse a
$partir de la velocidad del viento a la que la Funcidén de Distribucidédn Acumulada
%es de 0,98 (es decir, tiene un 2% de probabilidad) .Esta funcidén de distribucidn
%depende del coeficiente de weibull (s) y del factor de escala (k)

%Coeficiente de empuje maximo en la rafaga extrema de operacidédn escenario U3
CTU3=7/UR;

%Velocidad extrema del viento de 10 minutos de duracidén en 50 aflos (m/s)
Udiezcincuenta=k* (-1og(1-0.98"(1/52596)))"(1/s);

%$Velocidad extrema del viento de diez minutos de duracidn en 1 afio (m/s)
Udiezuno=0.8*Udiezcincuenta;

$Desviacidén estadndar caracteristica de la velocidad del viento
ouc=0.11*Udiezuno;

%Velocidad de rafaga extrema (m/s)
uEOG1=[1.35* (Udiezuno-UR) ;3.3*ouc/ (1+((0.1*D)/ (1k/8)))1;

%$Escojo el valor minimo de Velocidad de rafaga extrema (m/s)
uEOG=min (min (uEOG1)) ;

FwindmaxEOG=0.5*pa*Ar*CTU3* ( (UR+uEOG) "2) *10" (-6); %Unidades en [MN]
$Fuerza de empuje minima en el ciclo de carga.

Fwindmin, EOG=0.5*pa*Ar*CTU3* (UEOG) "2
FwindminEOG=0.5*pa*Ar*CTU3* ( (UEOG) "2) *10" (-6); %Unidades en [MN]

$Fuerza de empuje media sin turbulencia. Fwind, EOG=0.5*pa*Ar*CTU3* (UR) "2
FwindmeanEOG=0.5*pa*Ar*CTU3* (UR"2) *10" (-6); %Unidades en [MN]

%Momento flector méaximo en el ciclo de carga. Mwindmax, EOG=Fwindmax,EOG* (S
+7hub) MwindmaxEOG=FwindmaxEOG* (S+Zhub); %Unidades en [MNm]

$Momento flector minimo en el ciclo de carga. Mwindmin, EOG=Fwindmin, EOG* (S
+7Zhub) MwindminEOG=FwindminEOG* (S+Zhub); %Unidades en [MNm]

$Momento flector medio. Mwindmean, EOG=Fwindmean, EOG* (S+Zhub)
MwindmeanEOG=FwindmeanEOG* (S+Zhub); %Unidades en [MNm]

end

2.2.4. Escenario de viento U-4

ESCENARIO DE VIENTO (U-4)
Rafaga extrema de operacidédn (EOG) a la velocidad del viento de
corte-desconexidén (UOUT)

o P o° o
o

©
o

o
o
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function
[FwindmaxEOGUout, FwindminEOGUout, FwindmeanEOGUout, MwindmaxEOGUout, MwindminEOGUout
,MwindmeanEOGUout]=Escenario Viento U4 (Uout, k,s,UR, 1k, D, pa,Ar,S, Zhub)

%Es de esperar que las cargas mas altas se produzcan cuando la turbina estéa
$operando a la velocidad operacional méxima del viento, sin embargo,

%esto no es asi. La carga causada por la rafaga extrema de operacidén (EOG) a
%$la velocidad de viento operacional més alta (la velocidad del viento de corte
%Uout) se calcula teniendo en cuenta que la expresidén del coeficiente de empuje
%$de Frohboese y Schmuck ya no es véalida.

%El coeficiente de empuje se determina a partir del supuesto de que el control
%de paso mantiene la potencia constante, como se ha comentado anteriormente.

CTU4=7*UR"2/Uout”3;

$Rafaga extrema de viento en operacidén, se determina como:
uEOGUoutl=[1.35* (Udiezuno-Uout) ;3.3*ouc/ (1+((0.1*D)/ (1k/8)))]; %Velocidad de
radfaga extrema (m/s)

uEOGUout=min (min (uEOGUoutl)); %Escojo el valor minimo de Velocidad de rafaga
extrema (m/s)

$Fuerza de empuje maxima en el ciclo de carga.

Fwindmax, Uout=0.5*pa*Ar*CTU4* (Uout+uEOG, out) "2
FwindmaxEOGUout=0.5*pa*Ar*CTU4* ( (Uout+uEOGUout) *2) *10" (-6); %Unidades en [MN]
$Fuerza de empuje minima en el ciclo de carga.

Fwindmin, Uout=0.5*pa*Ar*CTU4* (Uout-uEOG, out) "2
FwindminEOGUout=0.5*pa*Ar*CTU4* ( (Uout-uEOGUout) *2) *10" (-6); %Unidades en [MN]
%$Fuerza de empuje media sin turbulencia. Fwind,Uout=0.5*pa*Ar*CTU4* (Uout) "2
FwindmeanEOGUout=0.5*pa*Ar*CTU4* (Uout”2)*10" (-6); %Unidades en [MN]

$Momento flector maximo en el ciclo de carga. Mwindmax,Uout=Fwindmax, EOG* (S
+7zhub) MwindmaxEOGUout=FwindmaxEOGUout* (S+Zhub); %Unidades en [MNm]

$Momento flector minimo en el ciclo de carga. Mwindmin, Uout=Fwindmin, EOG* (S
+Zhub) MwindminEOGUout=FwindminEOGUout* (S+Zhub); %Unidades en [MNm]

$Momento flector medio. Mwindmean, EOG=Fwindmean, Uout* (S+Zhub)
MwindmeanEOGUout=FwindmeanEOGUout* (S+Zhub); %Unidades en [MNm]

end

2.2.5. Escenario de ola W-2

function

[FDW2max, FIW2max, FwavemaxW2i, MDW2max, MIW2max, MwavemaxW21i]=WaveLoadW2 (HS1, TS1,Hml,
Tml, S, pw,qg,DS)

%% Calculo de la elevacidén de la superficie, velocidad y aceleracidédn. (W-2)
omegal=((2*pi) /TS1);

x=0; %En el aerogenerador

t2=0:0.1:TS1;

%syms K

$K0=solve (g*K*tanh (K*S) ==omega2”2,K)

K0=0.07157937;

$Elevacidén
n2=(Hml/2) *cos (omega2*t2-K0*x) ; %[m]
n2max=max (n2) ;

plot (t2,n2)

grid on

title('Elevacidén de la superficie del agua W-2', 'FontSize', 14"')
xlabel ('Ts(s) ', '"FontSize', 14")

e o° o oe

Gabriel Rodriguez Galvan Pagina 16 de 32



Dimensionamiento de cimentaciones superficiales para aerogeneradores offshore
Anexo V: Codigos MATLAB

% ylabel ('Elevacidén (m)','FontSize', 14")

%Velocidad. La velocidad maxima se da en t=0
twmax=0;
z=linspace (n2max, -S) ;
w2=zeros (1, length(z));
for i=l:length(z)
w2 (1) =((pi*Hml*cosh (KO* (S+z (i))))/ (TS1*sinh (K0*S))) *cos (omega2*twmax-K0*x) ;
end
w2max=max (w2) ;

plot (w2, z)

grid

title('Velocidad méxima W-2"')
xlabel ('m/s")

ylabel ('Profundidad (m) ')

o° o o o° oe

$Aceleracidén. La aceleracidén méxima se da en t=Ts/4
tdwmax=TS1/4;

dw2=zeros (1,length(z));

for i=1:length(z)

dw2 (1) =((2* (pi”2) *Hml*cosh (KO* (S+z (i))))/ ((TS1"2) *sinh (K0*S))) *sin (omegal2*tdwmax—
KO*x) ;
end

plot (dw2, z)

grid

title ('Aceleracidn méxima W-2"'")
xlabel ('m/s2")

ylabel ('Profundidad (m) ')

o° o o° o° oe

$% Coeficientes de arrastre (CD) e inercia (Cm)

$Para el cadlculo de estos coeficiente se seguird los especificado en la DNV
$-0S-J101 pag. 79. Para ello, en primer lugar se calculard el Coeficiente
%CDS y el numero de Keulegan-Carpenter (KC).

%CDS depende de la rugosidad de la superficie de la estructura(rs) y el
%didmetro de la estructura.
rs=0.003; %$[m]. Para estructuras de hormigdn
if (rs/DS)<10" (-4)
CDS=0.65;
elseif (rs/DS)>10"(-2)
CDS=1.05;
else
CDS=(29+4*10gl0 (rs/DS)) /20;
end

%CD se obtiene de CD=CDS*waveamplfactor (CDS,KC). El factor de amplificacién
%se obtiene de la grafica 4-2 de la péagina 79.

KC=w2max*TS1/DS; %Keulegan-Carpenter number

%$Para obtener el factor de amplificacidédn se ha usado el programa g3data
%para obtener los punto de cada recta:

if (KC/CDS)>=0 && (KC/CDS)<1.541783

waveamplfactor=2-(((0-(KC/CDS))*(2-0.453125))/(0-1.541783));
elseif (KC/CDS)>=1.541783 && (KC/CDS)<11.36146
waveamplfactor=0.453125-(((1.541783-(KC/CDS))*(0.453125-1.46175))/(1.541783~-
11.36146));
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elseif (KC/CDS)>=11.36146 && (KC/CDS)<20.06871
waveamplfactor=1.46875-(((11.36146-(KC/CDS))*(1.46175-1.26042))/(11.36146-

20.06871)) ;
else

waveamplfactor=1.26042-(((20.06871-(KC/CDS))*(1.26042-1))/(20.06871-60)) ;
end

CD=CDS*waveamplfactor;
CD2=CD

%Cm
if KC<3
Cm=2;
else
Cm=max (2-0.044* (KC-3),1.6-(CDS-0.65)) ;
end
Cm2=Cm
%% Fuerzas y momentos de arrastre, inercia y total (W-2)
%A continuacidén se escribird la parte de la férmula de la velocidad y
%aceleracidébn que se integrarad posteriormente. Esta parte corresponde con la
%variable z.
fun w=@(z) ((cosh(K0*(S+z)))."2); %La velocidad se usa en la fuerza de arrastre
fun dw=@ (z) (cosh(K0* (S+z))); %La aceleracidén se usa en la fuerza de inercia

FDW2=zeros (1, length(t2));
FIW2=zeros (l,length(t2));
FTW2=zeros (1, length(t2));
for i=1:length(t2)
FDW2 (1) =(0.5*pw*DS*CD) * ( (pi*HS1)/ (TS1*sinh (KO*S))) *cos (omega2*t2 (i) -
KO*x)* ((pi*HS1)/ (TS1*sinh (K0*S))) *abs (cos (omegal2*t2 (i) -K0*x))*10" (-
6) *integral (fun w,-S,n2(1i));

FIW2 (1)=((0.25*Cm*pw*pi*DS"2) * ((2* ((pi)~2) *HS1)/ ((TS1"2) *sinh (K0*S))) *sin (omegal*
£2 (1) -KO0*x))*10” (-6) *integral (fun dw,-S,n2 (1))
FTW2 (1)= FDW2 (i) +FIW2 (i) ;
end
$Valores maximos
FDW2max=max (FDW2) ; $ [MN]
FIW2max=max (FIW2) ;% [MN]
FTwavemax2=FDW2max+FIW2max; % [MN ]
FwavemaxW2i=max (FTW2) ; % [MN]
%Se representan las fuerzas y se comprueba que la fuerza de arrastre e
%inercia madxima no ocurren a la vez.
plot (t2,FDW2,t2,FIW2,t2, FTW2)
grid
title ('Fuerzas de las olas (W-2)"'")
legend ('Fuerza de arrastre', 'Fuerza de inercia', 'Fuerza total')
xlabel ('"tiempo (s)')
ylabel ("MN")

e d° d° P o oe

fun wM=@ (Z) (((cosh(KO* (S+2))) .*cosh(KO* (S+Z))) .*(S+Z)); %La velocidad se usa en
la fuerza de arrastre

fun dwM=@ (Z) ( (cosh (KO* (S+2))) .*(S+Z)); %La aceleracidn se usa en la fuerza de
inercia

MDW2=zeros (1, length(t2));
MIW2=zeros (1l,length(t2));
MTW2=zeros (1, length(t2));
for i=1:length(t2)
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MDW2 (i)
KO*x) *abs ( (
6) *integral

=(0.5*pw*DS*CD) * ( (pi*HS1) / (TS1*sinh (K0*S)) ) *cos (omegal2*t2 (i) -
(p1*HS1) / (TS1*sinh (K0*S))) *cos (omegal2*t2 (i) -K0*x))*10" (-
(fun_wM,-S,n2(1i));

MIW2 (1)=(((0.5*Cm*pw*pi* (DS*2))* ((((pi)"2)*HS1)/ ((TS1"2)*sinh(K0*S)))*sin (omegal*
£2 (1) -K0*x))*10" (-6)) *integral (fun dwM,-S,n2 (1))

%intMIwaved (i)=integral (fun dwM,-S,n(1i));

MTW2 (i)= MDW2 (i) +MIW2 (i) ;

end

%Valores maximos

MDW2max=max (MDW2) ; % [MNm]

MIW2max=max (MIW2) ;% [MNm]

MTwavemax2=MDW2max+MIW2max; % [MNm]

MwavemaxW2i=max (MTW2) ; $ [MNm]

%Se representan las fuerzas y se comprueba que la fuerza de arrastre e
%$inercia méxima no ocurren a la vez.

plot (t2,MDW2,t2,MIW2,t2,MTW2)

grid

title ('Momentos de las olas (W-2)")

legend ('Momento de arrastre', 'Momento de inercia', 'Momento total')
xlabel ('tiempo (s)')

ylabel ("MN m")

end

o0 o° o° o oo o°

%0tra forma de calcular los valores maximos es usar lo expuesto en el
$articulo "Design of monopiles for offshore wind turbines in 10 steps".
K=0.0694734;

PDW2=( ( (exp (2*K* (S+ (Hm1/2)))) - (exp (=2*K* (S+Hm1/2))) )/ (8*K) )+ ((S+(Hml/2))/2);
PIW2=( (sinh (K* (S+0))) /K);

o° P o o o o°

FDW2max= (0.5*pw*DS*CD* (((3.141672)* (HS172))/ ((TS1"2)* ((sinh(K*S))"2))) *PDW2) * (10"
(=6)) ;% (MN)

% FIWZmaX:(O.S*pw*Cm*(DSAZ)*(((3.1416A3)*H51)/((TSIAZ)*(sinh(K*S))))*PIWZ)*(IOA(—
6) % (MN)

)7
o o
© ©

Los momentos maximos de arrastre e inercia en el escenario de onda (W-2) con
el EWH de 1 afio son:

% QDW2=( (((S+(Hm1/2))/(8*K))-(1/(16*(K"2)))) * (exp (2*K* (S+Hm1/2)))) -
((((S+(Hm1/2))/ (8*K))+(1/(16* (K" 2)))) (exp(

2*K* (S+Hm1/2))) )+ (((S+(H m1/2 /2 1/ K*2)))

% QIW2=((((S+0)/ (2*K)) - (1/( A2)))) (exp( *(S+0)))) - ((((S+0)/(2*K)) -
(1/(2*(K*2)))) * (exp (-K (S+O)))) (L/(K"~2))

MDW2max= (0.5*pw*DS*CD* ( ((3.1416"2) * (HS172))/ ((TS1"2)* ((sinh(K*S))"2)))*QDW2)* (10"
(=6)) ;% (MNm)

% MIW2max=(0.5*pw*Cm* (DS"2)* (((3.1416"3)*HS1)/ ((TS1"2)* (sinh(K*S))))*QIW2)* (10" (-
6)) ;% (MNm)

2.2.6. Escenario de ola W-4

function

[FDW4max, FIW4dmax, FwavemaxW4i, MDW4max, MIWdmax, MwavemaxW4i]=WaveLoadW4 (HS50, TS50, Hm
25,Tm25,S,pw, g, DS)

%% Calculo de la elevacidén de la superficie, velocidad y aceleracidn. (W-4)
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omegad=((2*pi) /TS50) ;

x=0;

t4=0:0.1:TS50;

$syms K

%K0=solve (g*K*tanh (K*S)==omegad"2,K)

K0=0.0264057;

$K0=0.0213424; %0.021402 Este valor sale de resolver la ecuacidn anterior
%elevacidn

nd=(Hm25/2) *cos (omegad*t4-K0*x) ;

ndmax=max (n4) ;

plot(t4,n4)

grid on

title('Elevacién de la superficie del agua W-4"')
xlabel ("Ts(s) ")

ylabel ('Elevacidén (m) ')

o° o o o° oe

%Velocidad. La velocidad méxima se da en t=0
twmax=0;
z=linspace (n4max, -S) ;
wd=zeros (1, length(z));
for i=1:length(z)
w4 (1) =((pi*Hm25*cosh (KO* (S+z (i))))/ (TS50*sinh (K0O*S))) *cos (omegad*twmax-K0*x) ;
end
widmax=max (w4) ;

plot (w4, z)

grid

title('Velocidad maxima W-4"')
xlabel ('m/s")

ylabel ('Profundidad (m) ')

o° o o° o° oe

%Aceleracién. La aceleracidén maxima se da en t=Ts/4
tdwmax=TS50/4;

dw4=zeros (1, length(z));

for i=l:length(z)

dwd (1) =((2* (pi”2) *Hm25*cosh (KO* (S+z (1)) ) )/ ((TS5072) *sinh (K0*S))) *sin (omegad*tdwma
x-K0*x) ;
end

plot (dw4, z)

grid

title ('Aceleracidn maxima W-4"'")
xlabel ('m/s2"')

ylabel ('Profundidad (m) ")

o0 o P o° oe

oe

Coeficientes de arrastre (CD) e inercia (Cm)

CD=1; Cm=0.82; %Los usados por Sergio

Para el cédlculo de estos coeficiente se sequird los especificado en la DNV
-0S-J101 pég. 79. Para ello, en primer lugar se calculard el Coeficiente

P o o o° oe

CDS y el numero de Keulegan-Carpenter (KC).

%CDS depende de la rugosidad de la superficie de la estructura(rs) y el
$diametro de la estructura.
rs=0.003; %[m]. PAra estructuras de hormigdn
if (rs/DS)<10" (-4)
CDS=0.65;
elseif (rs/DS)>10"(-2)
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CDS=1.05;
else
CDS=(29+4*10gl0(rs/DS)) /20;
end

%CD se obtiene de CD=CDS*waveamplfactor (CDS,KC). El1 factor de amplificaciédn
%$se obtiene de la grafica 4-2 de la pagina 79.

KC=w4max*TS50/DS; %Keulegan-Carpenter number

$Para obtener el factor de amplificacidén se ha usado el programa g3data
%para obtener los punto de cada recta:

if (KC/CDS)>=0 && (KC/CDS)<1.541783

waveamplfactor=2-(((0-(KC/CDS)) *(2-0.453125))/(0-1.541783)) ;
elseif (KC/CDS)>=1.541783 && (KC/CDS)<11.36146
waveamplfactor=0.453125-(((1.541783-(KC/CDS))*(0.453125-1.46175))/(1.541783~-
11.36146));
elseif (KC/CDS)>=11.36146 && (KC/CDS)<20.06871
waveamplfactor=1.46875-(((11.36146-(KC/CDS))*(1.46175-1.26042))/(11.36146-
20.06871));
else
waveamplfactor=1.26042-(((20.06871-(KC/CDS))*(1.26042-1))/(20.06871-60)) ;
end
CD=CDS*waveamplfactor;
CD4=CD
%Cm
if KC<3
Cm=2;
else
Cm=max (2-0.044* (KC-3),1.6-(CDS-0.65));
end
Cm4=Cm

[}

%% Fuerzas y momentos de arrastre, inercia y total (W-4)
A continuacidén se escribirad la parte de la fédrmula de la velocidad y

oe  oe

aceleracidén que se integrarad posteriormente. Esta parte corresponde con la

©

$variable z.
fun w=@(z) ((cosh(K0*(S+z)))."2); %La velocidad se usa en la fuerza de arrastre
fun dw=@ (z) (cosh(K0* (S+z))); %La aceleracidén se usa en la fuerza de inercia

FDW4=zeros (1, length(t4));
FIW4=zeros (l,length(t4));
FTW4=zeros (1, length(t4));
for i=1:length(t4)
FDW4 (1) =(0.5*pw*DS*CD) * ( (pi*HS50) / (TS50*sinh (K0*S) ) ) *cos (omegad*td (i) -
KO*x) * ((pi*HS50) / (TS50*sinh (K0*S)) ) *abs (cos (omegad*t4 (1) -K0*x) ) *10" (-
6) *integral (fun w,-S,n4(1i));

FIWA (1)=((0.25*Cm*pw*pi*DS"2) * ((2* ((pi) ~2) *HS50) / ((TS50"2) *sinh (K0*S))) *sin (omega
4*t4 (1) -K0*x))*10" (-6) *integral (fun _dw,-S,n4 (1)) ;
FTW4 (1)= FDW4 (i) +FIW4 (i),
end
%Valores maximos
FDW4max=max (FDW4) ; % [MN]
FIWdmax=max (FIW4) ;% [MN]
FTwavemax4=FDW4max+FIW4max; % [MN ]
FwavemaxW4i=max (FTW4) ; % [MN]
%Se representan las fuerzas y se comprueba que la fuerza de arrastre e
%inercia madxima no ocurren a la vez.
plot (t4,FDW4, t4,FIW4, t4,FTW4)
grid
title ('Fuerzas de las olas (W-4)"'")

o0 o° oe
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% legend('Fuerza de arrastre', 'Fuerza de inercia', 'Fuerza total')

% xlabel ('tiempo (s)')

% ylabel ("MN'")

fun wM=@ (Z) (((cosh (KO* (S+Z))) .*cosh(KO* (S+Z))).*(S+Z)); %La velocidad se usa en
la fuerza de arrastre

fun dwM=Q (Z) ((cosh (KO* (S+Z))) .*(S+Z2)); %La aceleracidén se usa en la fuerza de
inercia

MDW4=zeros (1,length(t4d));
MIW4=zeros (1l,length(t4));
MTW4=zeros (1, length(t4));
for i=1l:length(t4)
MDW4 (1) =(0.5*pw*DS*CD) * ( (p1*HS50) / (TS50*sinh (K0*S)) ) *cos (omegad*t4 (i) -
KO*x) *abs ( ( (p1i*HS50) / (TS50*sinh (KO*S))) *cos (omegad*t4 (1) -K0*x) ) *10" (-
6) *integral (fun wM,-S,n4 (1)) ;

MIW4 (1)=(((0.5*Cm*pw*pi* (DS*2))* ((((pi)"2)*HS50)/((TS50"2) *sinh (K0*S))) *sin (omega
4*t4 (1) -K0*x))*10" (-6)) *integral (fun dwM,-S,n4 (i));

%intMIwaved (i)=integral (fun dwM,-S,n(i));

MTW4 (i)= MDW4 (1) +MIW4 (i) ;

end

%$Valores méaximos

MDW4max=max (MDW4) ; % [MNm ]
MIW4max=max (MIW4) ;% [MNm]
MTwavemax4=MDW4max+MIW4max; % [MNm]
MwavemaxW4i=max (MTW4) ; $ [MNm]

o
°
o
°

%Se representan las fuerzas y se comprueba que la fuerza de arrastre e
%inercia méxima no ocurren a la vez.
plot (t4,MDW4, t4,MIW4, t4,MTW4)

oe

% grid

% title('Momentos de las olas (W-4)")

% legend('Momento de arrastre', 'Momento de inercia', 'Momento total')

% xlabel ('tiempo (s)')

% ylabel ('MN'm')

end

% %$Otra forma de calcular los valores méximos es usar lo expuesto en el

% %articulo "Design of monopiles for offshore wind turbines in 10 steps".
% %Las cargas maximas de arrastre e inercia se calculan de forma similar en el
% %$escenario de onda (W-4) con el EWH de 25 afios:

% K1=0.0213424;

% PDW4=(((exp (2*K1* (S+ (Hm25/2)))) - (exp (-

2*K1* (S+Hm25/2)))) / (8*K1) )+ ((S+ (Hm25/2))/2) ;

% PIW4=((sinh (K1* (S+0))) /K1) ;

FDW4max= (0.5*pw*DS*CD* (((3.1416"2) * (HS5072) )/ ((TS5072) * ((sinh (K1*S3))"2))) *PDW4) * (
107 (-6));

<

FIW4dmax= (0.5*pw*Cm* (DS"2) * (((3.141673) *HS50) / ((TS5072) * (sinh (K1*S)))) *PIW4) * (10" (
-6));

% $Los momentos maximos de arrastre e inercia en el escenario de onda (W-4) con
el EWH de 25 afios son:
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% QDW4=( (((S+(Hm25/2))/(8*K1))-(1/(16* (K1"2))))* (exp (2*K1* (S+Hm25/2)))) -
((((S+(Hm25/2)) / 8*K1))+(1/<16*<K1A2)))) <eXp<

2*K1* (S+Hm25/2)) (((s+ Hm25/2 )/2)72)+(1/ (8% (K172)));

S QIW4=((( s+0)/ 2*Kl (1/(2* (k1" 2)))) (exp(Kl*(S+O))))—((((S+O)/(2*Kl))—
(1/ (2% (K1" 2))))*(exp(—Kl*(S+O) (1/(K172)) ;

MDW4max=(0.5*pw*DS*CD* (((3.1416"2) * (HS5072) )/ ((TS5072) * ((sinh (K1*3))"2))) *QDW4) * (
107 (-6));

MIW4dmax=(0.5*pw*Cm* (DS"2) * (((3.141673)*HS50) / ((TS5072)* (sinh (K1*S)))) *QIW4)* (10" (
-6));

2.2.7. Corrientes marinas

%CORRIENTES MARINAS

function [Farrastrecorriente,Marrastrecorriente]=Currentload(S,pw,U0,vtide0,DS)

%A parte de las cargas producidas por el viento y las olas, se han tenido

%en cuenta las fuerzas debidas a las corrientes.Se plantea una aproximacién
%del problema real en 3D.

%La fuerza se calcula como: Farrastre=0.5*pw*v"2*CD*Dp*dz, habra que realizar
%una integracidén ya que el perfil de las corrientes cambia en funcidén de la
%$profundidad, con lo que la velocidad de las corrientes (v)qgque depende de la
$profundidad, variara (v(z)).

%v(z), se halla siguiendo los pasos recogidos en la pagina 58 de la DNV-J-101:
$v(z)=vtide (z)+vwind(z),con vtide (z)=vtideO* ((h+z)/h)"1/7 y por otro lado
Svwind (z) =vwind0* ( (hO+z) /ho)

%Velocidad vwind y vtide

k=0.03; S%varia entre 0.015-0.03

vwindO=k*UO;

h0=50; % [m] Profundidad de referencia para la corriente generada por el viento

Svwind=vwindO* ( (hO+z) /h0)
Svtide=vtideO* (((S+z)/S)"(1/7))

fun v=0(z) (((vwind0* ( (h0+z) /h0) )+ (vtideO* (((S+z)/S) (1/7)))) ."2);

CD=1; %considerando 1 en el caso mas desfavorable. En el caso de W-4 da 0.75
%y para W-2 da 0.7
Farrastrecorriente=0.5*pw*CD*DS*10" (-6) *integral (fun_v,-S,0) ;% [MN]

fun vM=@ (z) ( (((vwindO0* ( (hO+z) /h0) )+ (vtideO0* (((S+z)/S)."(1/7))))."2).*(S+z));
Marrastrecorriente=0.5*pw*CD*DS*lOA(—6)*integral(fun_vM,—S,O);%[MNm}

end

2.2.8. Capacidad de soporte y resistencia al deslizamiento

function
[Fd,Vd,Sr,e,Aeff,qgd]=Bearing Slinding Capacity (Ftot,Mtot, CARGAVERTICAL,R)
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% 1.Calculo de la excentricidad.
Para ello se necesita el Momento total (Md) y la carga vertical (Vd)

oe  oe

©

%$Carga horizontal

Hd=Ftot*1.35 %$[MN] Mayorada

%Momento mayor de los escenarios. Corresponde con el escenario E3. Ya
%aplicado por el factor de carga (gammal=1.35)

Md=Mtot % [MN]

%Carga vertical

Vd=CARGAVERTICAL*1; %[MN]

%Por lo tanto la excentricidad es:
e=Md/vd % [m]

2.Area efectiva de la cimentacién
ara el anadlisis siguiente se necesita un &rea efectiva (Aeff). El &4rea

o\

®

fectiva se construye de tal forma que el centro geométrico coincida con

e P oP oe

el centro de aplicacidén de la carga, y de tal forma que siga lo més cerca

o)

%posible el contorno mas cercano del &area verdadera de la base.

%$Para una base circular con radio R, el Aeff es:

RAeff=2* ((R"2) *acos (e/R) —e*sqrt ((R"2)-(e”2))) %[m2]

%$Esta 4area representa al superficies de un elipse donde se determinara el
%ancho (be) y el largo (le)

be=2*(R-e); %[m]

le=2*R*sqrt (1-(1-(be/ (2*R)))"2); %[m]

$E1l adrea efectiva se representa ahora por un rectéangulo con las siguientes

%$dimensiones:
leff=sqgrt (Reff* (le/be)) %[m]
beff=(leff/le) *be % [m]

oo

Bearing capacity
ara condiciones de drenaje,
d=(1/2) *y*beff*Ny*sy*iy+p0*Ng*sg*ig+cd*Nc*sc*ic

e P oe

Q o

phi=35* (pi/180) ;
gammaphi=1; % 1 para SLS. Pag. 171 DNV y pag 100
phid=atan ( (tan (phi) /gammaphi)) ;

y=19.5; %$[KN/m3]. unidad efectiva de peso sumergido del suelo

cd=0; %$Cohesidén de disefio evaluada sobre la base del perfil de resistencia
%al corte, la configuracidén de la carga y la profundidad estimada de
%la superficie de falla potencial [kN/m2]

p0=0; $presidén efectiva de sobrecarga a nivel de la interfaz

cimentacidén-suelo [kN/m2]

%$Factores adimensionales:

Ng= (exp (pi*tan (phid)))* ((1+sin(phid) )/ (1-sin (phid)))
Nc= (Ng-1) *cot (phid) ;

Ny=(3/2) * (Ng-1) *tan (phid)

$Factores de forma:

sy=1-0.4* (beff/leff)

sq=1+0.2* (beff/leff);

sc=sq;

%$Factores de inclinacién:

ig=(1-(Hd/ (Vd+Aeff*cd*cot (phid)))) "2

ic=iqg;

iy=ig”"2

%$Por lo tanto la capacidad de soporte es:

qd=(1/2) *y*beff*Ny*sy*iy+p0*Ng*sg*ig+cd*Nc*sc*ic %[kN/m2]
if (e>=0.3*2*R)
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disp('carga muy excentrica, superior a 0.3*Db'")
ige=1+ (Hd/ (Vd+Aeff*cd*cot (phid)))

ice=iqge;

iye=ige”2

gde=y*beff*Ny*sy*iye+cd*Nc*sc*ice* (1.05+ (tan (phid))"3) $[kN/m2]
if (gd<gde)

disp('gd menor que gde')
else
disp ('gde menor que gd')
gd=qgde;
end
end
Fd=(gd*Aeff) /1000; %[MN]

%% Resistencia al deslizamiento

%$Para condiciones de drenaje Hd<r* (Aeff*cd+Vd*tan (phid))

r=1; %Es un pardmetro de rugosidad. Toma el valor de 1 para suelos contra
%suelos y puede tomar valores menores a 1 para suelos contra estructura

Sr=r* (Aeff*cd+Vd*tan (phid)) %[MN]

end

2.2.9. Matriz de rigidez y de masa

oe

¢ CALCULO DE MATRIZ DE RIGIDEZ Y MASA DE LA ESTRUCTURA

function

[K,M, nodosT]=matriz rigidez (LT, ET,Dtb,Dts, tt,pt,mbl,Lb,Eb, Ib,KH, Kx,KR,M1,M2,M3,J1
,J2,33);

%Se dividira la torre en x elementos
elementos=20;
Le=LT/elementos; %[m] Longitud de cada elemento

nodos=elementos+l; 3%Nodos de los elementos

nodosT=nodos+1; %Se suma un nodo mé&s para tener en cuenta el fuste de hormigdn
%Se predimensiona la matriz K y M, con 2gdl en cada nodo

K=zeros (2*nodosT, 2*nodosT) ;

M=zeros (2*nodosT, 2*nodosT) ;

%Sumamos las masas concentradas
M([1 2 3 4 2*nodosT-1 2*nodosT],[1 2 3 4 2*nodosT-1 2*nodosT])=[M1 O

O O O O O
o O O O

%A continuacidén se procede al calculo y ensamblaje de la matriz de rigidez
%y de masa distribuida de cada elemento. Se empezard en primer lugar por el
$fuste de hormigdn y posteriormente con el numero total de elementos que
%se hayan introducido.

Dej=Dtb; %De esta forma al iterar el Dsuperior pasa a Dinferior
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esps=tt;%0.022;
espb=tt;%0.036;

espj=espb;
%$Se recorre el numero de elementos,
%de hormigén.
for i=1: (elementos+1)
if i==
ni=i; $Nodo inferior del fuste
nj=i+1; %Nodo superior

%$Matriz de masa distribuida del fuste de

Me= (mbl*Lb/420)*[156 -22*Lb 54
-22*Lb 4*Lb"~2 -13*Lb
54 -13*Lb 156
13*Lb -3*Lb"2 22*Lb

$Matriz de rigidez del fuste de hormigdn
Ke=[ (12*Eb*Ib/ (Lb"3))+KH (-6*Eb*Ib/ (Lb"2))+Kx
(-6*Eb*Ib/ (Lb"2))+Kx (4*Eb*Ib/Lb)+KR
-12*Eb*Ib/ (Lb"3) 6*Eb*Ib/ (Lb"2)
-6*Eb*Ib/ (Lb"2) 2*Eb*Ib/Lb
else

$Después de la primera iteracidn se recorren
ni=i; $Nodo inferior
nj=i+1l; $%$Nodo superior
l=Le* (i-1); [m]

o

%$se incrementa en cada iteracién
Dei=Dej ;

% Dej=(658.6-2.3*1) /LT ;
Dej= (Dtb*LT- (Dtb-Dts) *1) /LT;
espi=espj;
%espj=(3.204-0.014*1)/89;
espj= (espb*LT- (espb-esps) *1) /LT;
espm= (espi+espi)/2;

+1 debido a que se empieza con el fuste

hormigdén en coord. glob.
13*Lb;

-3*Lb"2;
22*Lb;
4*Lb"21];

en coordenadas globales
-12*Eb*Ib/ (Lb"3) -6*Eb*Ib/ (Lb"2);

6*Eb*Ib/ (Lb"2) 2*Eb*Ib/Lb;
12*Eb*Ib/ (Lb"3) 6*Eb*Ib/ (Lb"2);
6*Eb*Ib/ (Lb"2) 4*Eb*Ib/Lb];

los elementos

Longitud hasta el nodo superior del elemento,
$Didmetro del nodo superior del elemento

$Didmetro del nodo superior del elemento

Dem= (Dei+Dej) /2 ; %[m] Didmetro medio de cada elemento
$Te=(1/16) *tt*pi* (Dei”3+Dej"3)
Ie=(pi/4)* (((Dem/2)"4)-(((Dem/2)-espm)"4)); %[m4]

me=pt*Dem*pi*espm; [kg/m] Masa lineal
$me=pt* ((Dem/2) *2-((Dem/2)-tt)"2) *pi;

( % [kg/m]

o

Momento de inercia

Masa lineal

Matriz de rigidez del elemento en coordenadas globales

Ke=[12*ET*Ie/ (Le"3)

-6*ET*Ie/ (Le"2)

-6*ET*Ie/ (Le”2) 4*ET*Ie/Le
-12*ET*Ie/ (Le”™3) 6*ET*Ie/ (Le”2)
-6*ET*Ie/ (Le”2) 2*ET*Ie/Le

-12*ET*Ie/ (Le”3)
6*ET*Ie/ (Le™2)
12*ET*Ie/ (Le”3)
6*ET*Ie/ (Le™2)

-6*ET*Ie/ (Le"2);
2*ET*Ie/Le;
6*ET*Ie/ (Le"2) ;
4*ET*Ie/Le];

%Matriz de masa distribuida de elemento en coordenadas globales

Me= (me*Le/420) *[156 -22*Le 54 13*Le;
-22*Le 4*Le”2 -13*Le -3*Le"2;
54 -13*Le 156 22*Le;
13*Le -3*Le”2 22*Le 4*Le"2] ;

end

GDLe=[2*ni-1 2*ni 2*nj-1 2*nj];

S
g

Indice de los GDL del elemento
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K (GDLe, GDLe) =K (GDLe, GDLe) +Ke; % Sumar Ke en K
M (GDLe, GDLe) =M (GDLe, GDLe) +Me;
end

2.3. Programa para determinar la armadura del soporte cilindrico de hormigén
armado.

% PROGRAMA DMNA: DIMENSIONAMIENTO DE SECCION CIRCULAR/ANULAR FLEXOCOMPR.
% Ref: Hormigdédn Armado, Montoya-Meseguer-Moran, Ed.G.Gili, Barna

o)

%$E1 Método del momento Tope conduce en general a un sobredimensionamiento

o)

$importante de las secciones. Por estas razones, este programa adopta el
$Método de la Parabola rectadngulo sin simplificaciones. Conlleva un mayor
$esfuerzo numérico, pero ofrece las ventajas de una mejor concordancia y su
%generalidad de aplicacidén al caso de secciones de forma cualquiera,
$distribucidén de armadura arbitraria y solicitacién de flexidén recta o

%esviada.

%Base de célculo:

%Se adopta el Método de la Paradbola-Recténgulo:

-Igualdad de deformaciones entre las armaduras y el hormigdén que las
envuelve.

-Ley plana de deformacidén en la secciédn

-Diagrama pardbola-rectédngulo para el hormigdn

-Diagrama bilineal para el acero

-Dominios de deformacidn que caracterizan el agotamiento de la seccidn
y que se definen mediante el diagrama de pivotes

-Aplicabilidad a la seccidén de las ecuaciones de equilibrio de fuerzas
y momentos, en virtud de lo cual la solicitacidédn resistente se obtiene
como resultante de las tensiones en el hormigdén y la armadura

all

0 AP AP P o° P o P o° o°

Q
=
0]
o))
a]

clc

%% Coeficientes de Chebyshev
=zeros (1,7);

)=0.0581;

)=0.2352;
)=0.338;
)=0.5;
)=0.662;
)=0.7648;
)=0.9419;

% 1 Resistencias

Introducir resistencias de célculo fcd y fyd en (kp/cm2)
FCD=305.915 % (kp/cm2) Resistencia de cadlculo de hormigdn 45
FYD=4433.7261 %

%Cambio de unidades

FCD=FCD*10;

FYD=FYD/1000;

5 (kp/cm2) Resistencia de célculo de acero B500

%% 2 Dimensiones de la seccién
$Didmetro y espesor de la secciédn
H=7.4 %[m]
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ESP=0.74 %[m]

oe

% 3 _Recubrimientos

C=0.07+0.04 %[m]

oe
o

[NB]=Sub NumeroBarras

NBe=ceil (NB/2)
NBi=ceil (NB/2)
HI=H-2*ESP;
H2=H/2;
FI=pi*2/NBe;
R=H2-C;
Ri=(HI/2)+C
FIO=FI;

Ne=zeros (1,NBe) ;
Ni=zeros (1,NBi) ;
Y=zeros (1,NBe) ;
y=zeros (1,NBi) ;
for i=1:NB/2
Ne (1)=1;
Ni(i)=1;
Y (i)=R*cos (FIO0)
y(1)=Ri*cos(FIO0
FIO=FIO+FI;
end

D=H-C;
AC=(H-ESP) *ESP*pi;
UMIN=40*FYD*AC/NB;
EMIN = H/20;
if EMIN<0.02

EMIN = 0.02;
end

%% 5 Solicitacidn
MD= 96644.23 %[t m]
ND= 2301.032 %[t]

$Numero de barras exterior
$Numero de barras interior

$Didmetro del hueco
%$Radio

4 Barras (Numero de barras iguales en ambas caras)

$Diferencia entre angulo de capas

$Radio externo de armaduras

%$Radio interno de armaduras

$Numero de barras en la
$Numero de barras en la
; %Altura de capa externa
) ; $Altura de capa externa

%$Canto util

%$Seccidédn de hormigdn
%Capacidad mecénica minima por barra
$Excentricidad minima

capa externa
capa externa

%$Axil Positivo indica compresiones

$No valen axiles de pequefio valor absoluto

%31 Md fuera negativo podria cambidrsele de signo,

ya que

%$tanto la seccidédn como las disposiciones de armado son

%$simétricas y los resultados serias validos

if MD<O
MD=-MD;

end

if ND==
ND=-1;

end

ND=-1

elseif abs (ND)<1
ND=1

else
ND=0

od° P o o o° oe

if abs (ND)<1l && ND<O

&& ND>0
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o)

% end

if MD<EMIN*ND
MD=EMIN*ND;
end

X1=0.7*H;
X2=0.71*H; $valores tanteo profundidad de fibra neutra

X3=X1;

[ERRO,MC,MS]=Sub_DMNA(X3,D,H,FCD,FYD,K,ESP,HI,NB,Y,y,HZ,Ne,Ni,ND,MD);
E1=ERRO %error del ler tanteo

while abs (ERRO)>0.0001

X3=X2;
[ERRO,MC,MS]=Sub_ DMNA (X3,D,H, FCD, FYD,K,ESP,HI,NB,Y,y,H2,Ne,Ni, ND,MD) ;
E2=ERRO; $error del ultimo tanteo
DX=(X1-X2)/ (E1-E2) *E2; $correccién regula falsi
if DX>0.2*H

DX=0.2*H; $valor maximo correccidn
elseif DX<-0.2*H

DX=-0.2*H; $valor minimo
elseif ND>0 && DX*E2>0

DX=-DX; %direccidébn equivocada
elseif DX>X2

DX=X2-0.01; %evitar valores negativos
end
X1=X2;
E1=E2;
X2=X2-DX; $nuevos valores tanteo

end

%$E1l Adrea estrictamente necesaria para cada barra en cm2 es:
ABAR= (MD-MC) /MS; $MD: Momento de disefio

$MC: Momento resistido por el hormigdn
$MS: Momento resistido por la armadura
UBAR=ABAR*FYD %cap.mec n. de una barra
if UBAR<UMIN
UBAR=UMIN;
ABAR=UMIN/FYD;
end
DIAM=20*sqrt (ABAR/pi) sdidmetro de las barras

2.3.1. Numero de barras

o)

$Procedimiento del libro Handbook of concrete engineering pag 591 de la 2 edicidn

function [NB]=Sub NumeroBarras

N=22.7453*10"6 %[N] Axil de disefo
M=859.7899*10"6 % [N-m] Momento de disefio
y=0.9; $Factor aplicable al axil
r=2.96; %$[m] Radio interno
t=0.74; % [m] Espesor
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fcd=45%1076/1.5;
fyd=434.78%10"6;

[N'm2] Resistencia de cédlculo de hormigdn C45
[N'm2] Resistencia de calculo del acero B500

o0 oo

db=0.05657; %$[m] Diametro de la barra que se usarad posteriormente para
%calcular el numero de barras que hacen falta.

o

$Grupo de dos barras de 40 mm. Didmetro equivalente 56,57 mm.

syms p
cuantia=solve ((M/ (r*N*y))==1+(6-

2% (N*y/ (r*t*fcd) ) *2) *p* (fyd/fcd) / (N*y/ (r*t*fcd)),p);
cuantia=double (cuantia) ;

Ac=(7.4-t)*t*pi;

As=cuantia*Ac;

NB=As/ ((pi/4)*db"2) ;

NB=ceil (NB) S%Numero de barra totales que se repartiran entre ls dos caras
end

2.3.2. Subprograma de calculo

function [ERRO,MC,MS]=Sub DMNA(X3,D,H,FCD,FYD,K,ESP,HI,NB,Y,y,H2,Ne,Ni, ND, MD)

%$Para el céalculo de los esfuerzos MC,NC,MS,NS a partir del eje neutro X se
$sigue la formulacidén que se indica a continuaciédn:
$Dominio 2,3,4 (flexidn compuesta)
X=X3/D; $profundidad fibra neutra relativa, referida al canto util
if X<0.2593
EPSC=100*X/ (1-X) ;
DEPS=EPSC/X3; %deps = gradiente deformacidn
X4=X3;
elseif X3<H && X>0.2593
EPSC=35; %epsc = def. fibra sup.
DEPS=EPSC/X3;
X4=X3;
else
X=X3/H;
EPSC=20*X/ (X-3/7);
DEPS=EPSC/X3;
X4=X3;
end

$Esfuerzos seccidn circular externa

if X4>H
X4=H;

end

FAC=X4/7*0.85*FCD;

NC=0;

MC=0;

for i=1:7
U=K (1) *X4; $Profundidad fibra
B=2*sqgrt ( (H-U) *U) ; $Ancho fibra
EPS=EPSC-U*DEPS; $Deformacidén fibra
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if EPS>20
SGR=1;
else
S=1-EPS/20;
SGR=1-S*S;
end
SGR=SGR*B;
NC=NC+SGR;
MC=MC+SGR* (H2-U) ;
end
NC=NC*FAC;
MC=MC*FAC;
X4=X3-ESP;
if X4>0
if X4>HT
X4=HTI;
end
FAC=X4/7*0.85*FCD;
NCI=0;
MCI = 0;
for i=1:7
UI=K (i) *X4;
U=ESP+UI;

end

B=2*sqgrt ( (HI-UI) *UI) ;

EPS=EPSC-U*DEPS;
if EPS>20
SGR=1;
else
S=1-EPS/20;
SGR=1-S*S;
end
SGR=SGR*B;
NCI=NCI+SGR;
MCI=MCI+SGR* (H2-U) ;

NC=NC-NCI*FAC;
MC=MC-MCI*FAC;

NS=0;
MS=0;

S=0.
for

21*EPSC;
i=1:NB/2

SGR=S* (X3+Y (1) -H2) /X3;

$Tensidén y axil fibra

%$Esfuerzos seccidn hueca

interna

$Esfuerzos armaduras Abar=1

$Tensidén en cada capa

SGRi=S* (X3+y (i) -H2) /X3;

if SGR<-FYD
SGR=-FYD;

end

if SGR>FYD
SGR=FYD;

end

if SGRi<-FYD
SGRi=-FYD;

end

if SGRi>FYD
SGRi=FYD;

end

SGR=SGR*Ne (i) ;
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end
NF=ND-NC;
MF=MD-MC;
ERRO= (NF-MF*NS/MS) /ND;
end
if X4<=0
NS=0;
MS=0;
S=0.21*EPSC;
for i=1:NB/2
SGR=S* (X3+Y (i) -H
SGRi1=S* (X3+y (1) -
if SGR<-FYD
SGR=-FYD;
end
if SGR>FYD
SGR=FYD;
end
if SGRi<-FYD
SGRi=-FYD;
end
if SGRi>FYD
SGRi=FYD;
end
SGR=SGR*Ne (1) ;
SGRi=SGRi*Ni (i) ;
NS=NS+SGR+SGR1i;
end
NF=ND-NC;
MF=MD-MC;
ERRO= (NF-MF*NS/MS) /ND;
end;
end

SGR1=SGRi*Ni (i) ;
NS=NS+SGR+SGR1i;
MS=MS+SGR*Y (1) +SGRi*y (i) ;

2) /X3;
H2) /X3

$Esfuerzos que deberd resistir las armaduras

$Error de axil

$Esfuerzos armaduras Abar=1

MS=MS+SGR*Y (1) +SGRi*y (i) ;

%Esfuerzos dif. para
$Error de axil

$Tensidén en cada capa

acero
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Torre aerogenerador

Cimentacion

VESTAS V164 - 8 MW

100

—11—

Lecho marino

40

VESTAS V164 - 8 MW
Potencia nominal 8 MW
Velocidad de operacion del rotor 4,8-12,1rpm
Longitud de las palas 80m
Diametro del rotor 164 m
Area barrida 21124 m?
Masa de la géndola 429000 kg
Masa de las palas 3 x 35000 kg
TORRE

Diametro superior de la torre 51m
Diametro inferior de la torre 74m
Longitud de la torre 89 m
Densidad material de la torre 7860 kg/m?®
Masa de la torre 603590,3 kg

CIMENTACION

Hormigoén utilizado

HA-45/P/20/11Ib y llic

Acero barras corrugadas

B 500 SD

Volumen total de hormigén

2542,5 m?

Volumen material de relleno

5414,2 m?

Peso especifico material relleno

21 kN/m?

LECHO MARINO

Médulo de elasticidad

150 MPa

Coeficiente de Poisson

0,3

Peso especifico

19,5 kN/

m3

Angulo de rozamiento interno

35°
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VISUALIZACION 3D
CIMENTACION
Hormiadn utilizado: Base HA-45/P/20/111b
9 " Soporte HA-45/P/20/llic
Acero barras corrugadas B 500 SD
Volumen total de hormigén 25425 m?
Volumen material de relleno 5414,2 m?
Peso total de la cimentacion 66,105 MN
Peso del material de relleno 113,698 MN
LECHO MARINO
Mdodulo de elasticidad 150 MPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Peso especifico 19,5 kN m?
Angulo de rozamiento interno 35°
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PLANTA DE LA LOSA
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ARMADURA ORTOGONAL SUPERIOR E INFERIOR
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151 Grupos de 2 @40 (40 m)

Se colocaran barras de sujecion cada 5
grupo de barras verticales entre la cara
interior y exterior. se extenderan a lo largo del
soporte separadas cada 50 cm

151 Grupos de 2 @40 (40 m)

0,11
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. MAYORACION DE ACCIONES
WATERIAL | LOGALZACION | To | MVELDE | CORFCINTEDE | RESTENGIA
Permanente | Variable | Favorables
HORMIGON En toda la obra HA — 45/P/20/lllb o llic Normal Y. =15 30 N/mm2
A 1,35 1,50 1,00
ACERO En toda la obra B 500 SD Normal Y. = 1,15 434,78 N/mm?
ESPECIFICACION DEL HORMIGON
ARIDO RESISTENCIA H
TIPO Tamafio maximo CEMENTO ASENTAMIENTO CARACTERISTICA RECUBRIMIENTO MINIMO
HA — 45/P/20/1lic 20 mm CEM Il HSR 42,5 Plastica sin superplastificante 45 N/mm2 20 mm
Soporte (3ab5cm)
e R R HA — 45/P/20/1lIb 20 mm CEM IIl HSR 42,5 Plastica sin superplastificante 45 N/mm2 60 mm
\ Resto de elementos (3abcm)
Y ! Se usara un hormigon con un nivel de resistencia a compresién 45, de consistencia plastica sin superplastificante (asiento en cono de Abrams de 3 a5 cm) y
; \ clase de exposicion lllb (permanentemente sumergido) para los elementos de la base y llic (zonas de olas, salpicaduras y rociado) para el soporte. La grava
o | | tendra un tamafo de 20 mm y el cemento sera Ill HSR 42,5. El cemento sera usado en una ratio 450 kg/m?, con una relaciéon agua/cemento de 0,36
S i
) | a i
A TH e \‘ La designacion equivalente europea es C45, asentamiento S1 (1 - 4 cm) , tamafio de arido maximo 20 mm y exposicion XS2 y XS3.. 0.07 0,44—4+0,09 Despiece armadura de la pa
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