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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo el disefio, dimensionamiento y
validacion frente a cargas extremas de una cimentacidon y estructura soporte para un
aerogenerador marino de SMW, utilizando hormigdén como material principal. Con este
fin se utiliza la herramienta Bladed 4.6 para la creacién de un modelo y la realizacion de
las simulaciones necesarias para la obtencion de las cargas ultimas de diseno. Partiendo
de dichas cargas, el dimensionamiento de la cimentacion se realiza con la ayuda de
MATLAB, siguiendo las normativas GL2012 [GLRC12], Eurocodigo 2 [CEN_04] y DB-
SE-C [BOE 21].

Palabras clave: Aerogenerador, GBS, Hormigén, Cargas, extremas, Bladed, MATLAB,
Eurocodigo 2

1. Introduccion

La produccion de energia sostenible es uno de los grandes temas discutidos en el siglo
XXI, y dentro de este tema la edlica marina es hoy una de las tecnologias mas
prometedoras. Comparada con la edlica terrestre tiene las ventajas de la ausencia de
obstaculos que produzcan turbulencia y un limite superior para el valor del diametro de
rotor. Segun la [EA [IEA 25] y la IRENA [IREN25], la edlica marina podria pasar de
suministrar menos del 1% de la demanda energética mundial actual a un 7-10% en 2050.

Dentro de las partes que componen un aerogenerador marino, la cimentacion es una de
las mas vitales, ya que gran parte de la viabilidad del proyecto dependen de ella, en
especial a medida que crece la potencia (y con ella el didmetro) del aecrogenerador. Para
aerogeneradores de gran diametro de rotor los monopilotes de acero son cada vez una
opcidn menos atractiva, debido a sus grandes dimensiones, lo que complica y encarece
su fabricacion. En consecuencia, el desarrollo de alternativas de hormigoén armado que
funcionan por gravedad (GBS) se ha impulsado, por ejemplo, con proyectos ya validados
como ELISA/ILSCAN de la compaiia espaiola Esteyco [ESTE16]. Siguiendo esta linea,
el Trabajo de Fin de Grado que aqui se presenta busca disefiar, dimensionar y validar la
cimentacion y estructura soporte de hormigoén de un aerogenerador marino de SMW
frente a cargas extremas, evaluando la viabilidad técnica y econdmica del proyecto.



2. Definicion del Proyecto

Para el proyecto se ha partido de un modelo base de aerogenerador marino de SMW
construido en Bladed, a partir de este, se han realizado una serie de simulaciones con el
objetivo de conseguir las cargas caracteristicas de disefio (extremas y de fatiga) para
distintos casos de carga (DLC) exigidos por la norma IEC 61400-3, y completada con la
IEC 61400-1. A partir de estas cargas se ha realizado el dimensionamiento geotécnico y
estructural de la cimentacion, siguiendo el Eurocodigo 2 [CEN 04] y el DB-SE-C
[BOE 21], para terminar el proyecto se comprueba que la estructura disefiada cumple
todos los estados limite ultimos aplicables.

El objetivo principal en este proyecto es el disefio, dimensionado y validacién de una
cimentacion y estructura soporte de hormigdn para un aerogenerador de SMW frente a
cargas extremas. A partir de este objetivo principal de desglosan 4 objetivos secundarios:
(1) construir un modelo de Bladed de aerogenerador sobre el que se va a disefiar la
cimentacion; (2) obtener a través de simulaciones las cargas caracteristicas de disefio del
aerogenerador; (3) Disefio y dimensionado de la cimentacion y estructura soporte; (4)
analisis técnico de validacion del proyecto.

3. Descripcion del Modelo/Sistema/Herramienta

Durante el proyecto se utilizan principalmente dos herramientas de software, cada una en
partes diferentes del proyecto. La primera es Bladed 4.6 Educational, su uso es
fundamental para la creacion del modelo del aerogenerador y la realizacion de las
simulaciones de los diferentes casos de carga (DLCs). Se utiliza en su version educativa,
por lo que presenta ciertas limitaciones como lo son: maximo de 10 secciones de pala 'y
60s de tiempo maximo de simulacion. Estas limitaciones obligan a adaptar casos largos a
equivalentes deterministas.

La otra herramienta de software utilizada en el proyecto es MATLAB, se utiliza como
herramienta de célculo para conseguir el dimensionado de la estructura y la posterior
validacion del disefio. Todos estos calculos se utilizan siguiendo las normativas
Eurocodigo 2 [CEN _04], GL 2012 [GLRC12] y DB-SE-C [BOE 21].

4. Resultado

El modelo obtenido tras el dimensionamiento consta de una losa de cimentacion circular
de D=53.5m, h=4.00m; un fuste lastrado de 12.0m de didmetro y 0.70m de espesor,
cilindrico en 48.6m y troncocdnico en los 13.0m superiores con un D=5.91m en la brida
de la torre; y una losa de coronacion de 1.80m con un anillo de acero embebido
postensado con 28 tendones. La estructura resiste el momento de vuelco de diseno de
601.6MN-m (DLC 6.1) y el momento final en la mudline de 1090.6MN-m, tras una
correccion Delta-Morison.
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[lustracion 1: Croquis de la cimentacion

En la tabla 1 se recogen los 10 coeficientes de seguridad calculados durante la validacion
del disefio. Se observa que la estructura cumple para todos los casos siendo el factor de
seguridad mas bajo el de Flexo-compresion del fuste para el DLC 6.1, FS=1.05.

Tabla 1:Resumen global de los coeficientes de seguridad de la cimentacion

1

e=4.05m<6.35m | Cumple
6.60 Cumple
5.80 Cumple
15.94 Cumple
1.65 Cumple
1.05 Cumple
margen 26.1% Cumple
8.54 Cumple
1.14 Cumple
1.37 Cumple

0



5. Conclusiones

En el proyecto queda demostrada la viabilidad técnica de una cimentacioén por gravedad
para aerogenerador de SMW frente a cargas extremas. Las diez comprobaciones
geotécnicas se satisfacen. La metodologia seguida, realizacion de simulaciones
aeroelasticas en Bladed y dimensionamiento y validaciéon en MATLAB, es replicable para
otros emplazamientos o modelos de turbina.

Varios aspectos de detalle quedan fuera del alcance de este TFG, estos son: fatiga del
acero pasivo (articulo 6.8.4 del Eurocodigo 2), trazado completo de los 28 tendones del
anillo embebido, disefio en detalle de la composicion y estudio a detalle de la virola de
acero embebido (espesores, rigidizadores y soldaduras).
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PROJECT SUMMARY

This Bachelor's Thesis aims to design, size and validate, under extreme loads, a
foundation and support structure for a 5 MW offshore wind turbine, using concrete as the
main material. To this end, the Bladed 4.6 tool is used to build a model and run the
simulations needed to obtain the ultimate design loads. Based on these loads, the
foundation is sized with the help of MATLAB, following the GL 2012 [GLRCI12],
Eurocode 2 [CEN _04] and DB-SE-C [BOE 21] standards.

Keywords: Offshore wind turbine, GBS, Concrete, Extreme loads, Bladed, MATLAB,
Eurocode 2

1. Introduction

Sustainable energy production is one of the major topics debated in the 21st century, and
within this field offshore wind is today one of the most promising technologies.
Compared to onshore wind, it offers the advantages of an absence of obstacles that
generate turbulence and a higher upper limit on rotor diameter. According to the IEA
[IEA_25] and IRENA [IREN25], offshore wind could grow from supplying less than 1%
of current global energy demand to 7-10% by 2050.

Among the parts that make up an offshore wind turbine, the foundation is one of the most
critical, since much of the project's viability depends on it — especially as turbine power
(and with it, diameter) increases. For large-diameter turbines, steel monopiles are
becoming an increasingly less attractive option, as their large dimensions complicate and
raise the cost of manufacturing. As a result, the development of gravity-based concrete
(GBS) alternatives has been driven forward, for example through already-validated
projects such as ELISA/ELICAN by the Spanish company Esteyco [ESTE16]. In this
line, the Bachelor's Thesis presented here seeks to design, size and validate the concrete
foundation and support structure of a 5 MW offshore wind turbine under extreme loads,
assessing the project's technical and economic viability.

2. Project Definition

The project starts from a base model of a 5 MW offshore wind turbine built in Bladed.
From this model, a series of simulations were run to obtain the characteristic design loads
(extreme and fatigue) for the different load cases (DLC) required by the IEC 61400-3
standard, complemented by IEC 61400-1. Based on these loads, the geotechnical and
structural sizing of the foundation was carried out following Eurocode 2 [CEN _04] and
DB-SE-C [BOE _21]; to conclude the project, the designed structure is checked against
all applicable ultimate limit states.

The main objective of this project is the design, sizing and validation of a concrete
foundation and support structure for a 5 MW wind turbine under extreme loads. From this

12



main objective, four secondary objectives follow: (1) building a Bladed model of the
turbine on which the foundation will be designed; (2) obtaining, through simulations, the
turbine's characteristic design loads; (3) designing and sizing the foundation and support
structure; (4) a technical analysis validating the project.

3. Description of the Model/System/Tool

Two main software tools are used throughout the project, each for a different part of the
work. The first is Bladed 4.6 Educational, essential for building the turbine model and
running the simulations for the different load cases (DLCs). Because the educational
version is used, it presents certain limitations, namely a maximum of 10 blade sections
and a maximum simulation time of 60 s. These limits require long-duration cases to be
adapted into deterministic equivalents.

The other software tool used in the project is MATLAB, used as a calculation tool to
obtain the sizing of the structure and its subsequent validation. All these calculations
follow the Eurocode 2 [CEN 04], GL 2012 [GLRCI12] and DB-SE-C [BOE 21]
standards.

4. Results

The model obtained after sizing consists of a circular foundation slab of D =53.5 m, h =
4.00 m; a ballasted shaft 12.0 m in diameter and 0.70 m thick, cylindrical over 48.6 m
and conical over the upper 13.0 m, reaching D = 5.91 m at the tower flange; and a 1.80
m top slab with an embedded, post-tensioned steel ring with 28 tendons. The structure
resists the design overturning moment of 601.6 MN-m (DLC 6.1) and the final mudline
moment of 1090.6 MN-m after the Delta-Morison correction.

13
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Hustracion 2: Foundation sketch

iError! No se encuentra el origen de la referencia.gathers the 10 safety factors
calculated during design validation n. The structure is shown to satisfy all cases, with the
lowest safety factor being that of the shaft's combined bending and axial load check for
DLC 6.1, FS=1.05.

Tabla 2: Overall summary of foundation safety factors

e=4.05m<6.35m | Pass
6.60 Pass
5.80 Pass
15.94 Pass
1.65 Pass
1.05 Pass
margen 26.1% Pass
8.54 Pass
1.14 Pass
1.37 Pass
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5. Conclusions

This project demonstrates the technical viability of a gravity-based foundation for a 5
MW wind turbine under extreme loads. All ten geotechnical and structural checks are
satisfied, with the shaft's combined bending and axial load check having the smallest
safety margin, FS = 1.05. The methodology followed — running aeroelastic simulations
in Bladed and carrying out sizing and validation in MATLAB — is replicable for other
sites or turbine models.

Several points of detail fall outside the scope of this Bachelor's Thesis, namely: passive-
steel fatigue (Eurocode 2, article 6.8.4), the complete layout of the embedded ring's 28
tendons, and a detailed design of the embedded steel shell's composition (thicknesses,
stiffeners and welds)
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1. Introduccion

Los aerogeneradores son una tecnologia muy antigua, y a pesar de que ahora los
utilizamos principalmente para generar energia eléctrica, en su origen eran herramientas
puramente mecanicas, principalmente para moler grano, no fue hasta finales del siglo
XIX que se empez6 a generar electricidad con ellos.

Los primeros aerogeneradores eran molinos de eje vertical que surgieron en Persia en el
s.VIL. En la Peninsula Ibérica se tuvo que esperar hasta el s.X para que los arabes trajesen
esta tecnologia. Y no fue hasta el s.XVI que se popularizaron los famosos molinos de tipo
torre con eje horizontal como los que aparecen en El Quijote. A finales del s.XIX, como
se menciona en el parrafo anterior, se inventaron los aerogeneradores eléctricos, y se tuvo
que esperar hasta 1991 para que se construyese el primer parque edlico marino, este se
construy6 en Dinamarca y constaba de 11 generadores, cada uno de 450kW.

La eolica marina presenta grandes beneficios frente a la edlica terrestre. El mar carece de
sucesos topograficos como montafias o colinas que generan alteraciones y turbulencia en
el viento, lo que favorece la generacion de energia y disminuye la carga sobre los
materiales del aerogenerador. Ademds, la edlica marina permite construir
aerogeneradores con mayor didmetro de palas, ya que no enfrenta el reto logistico de
transportar las palas por carretera. Otra ventaja es la menor competencia por el suelo, la
tierra firme tiene un gran valor para labores como la agricultura, la ganaderia, la
construccion de industria o el desarrollo urbano, sin embargo, los océanos ofrecen una
superficie inmensa que no compite por su uso en otras labores. Por tltimo, gran parte de
la poblacion mundial se concentra en las costas, y generar energia en la costa cerca de
estos nucleos de poblacion ahorra la construccion de miles de kilometros de lineas de alta
tension.

Sin embargo, la eodlica marina también enfrenta grandes retos como la necesidad de
abaratar los costes y tiempos de los procesos de instalacion y construccion, y opciones de
cimentacion viables para emplazamientos con grandes profundidades.
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2.Estado del Arte

Durante el ultimo afo consolidado (2024/2025) la demanda mundial de energia fue de 29
900 TWh [EMBE25], [OURW25], un 9,1-10,2% de esta energia (2700-3000TWh)
provenia de aerogeneradores, y dentro de esta categoria, un 0,4-0,7% de la demanda total
(180-210TWh) fue suministrado por aerogeneradores marinos. Con estos datos puede
parecer que la contribucion de la edlica marina es muy poca, sin embargo, se debe tener
en cuenta que en la actualidad la edlica marina es el sector con mayor inversion
tecnoldgica. Segiin la IEA (Agencia Internacional de Energia) y la IRENA (Agencia
Internacional de Energias Renovables) [IEA_25], [IREN25] se estima que en 10 afos la
edlica supondra un 20-25% de la energia a nivel global y la edlica marina un 3-5%, y para
2050 se espera que la edlica llegue a suministrar un 31-35% de la energia global y la
edlica marina un 7-10%.

Conociendo estos datos se puede llegar a la conclusion de que la edlica marina es un
campo de la ingenieria muy prometedor, cuyo crecimiento unicamente se va a acelerar
durante los proximos afios.

Con respecto a la potencia de los aerogeneradores, en la actualidad los aerogeneradores
marinos mas potentes ya instalados para uso comercial son de 16 MW, con diametros de
rotor de alrededor de 200 metros. Esto es mucho considerando que hace tan solo una
década los aerogeneradores mas potentes eran de 3-7 MW para aerogeneradores terrestres
y 8MW para aerogeneradores offshore, con didmetros de rotor de 100-120 metros.
Considerando proyectos que se encuentran aun en desarrollo hay aerogeneradores de
20MW en centros de estudio, por ejemplo, la compafiia Siemens Gamesa tiene una
propuesta de aerogenerador de 21MW que espera instalar pronto en un campo de testeo
en Dinamarca. Fuera de Europa también hay grandes proyectos como el de Dongfang
Electric, una compaifiia china que presenta un aerogenerador de 26MW con 310 metros
de diametro de rotor.

Refiriéndose a los aerogeneradores de SMW de potencia cabe destacar que en la
actualidad ya no se consideran punteros en cuanto a potencia bruta y tamafio. Sin
embargo, son muy utilizados para I + D y para proyectos piloto de eolica flotante. Las
novedades se prueban primero en aerogeneradores de SMW para luego aplicarlas en
aerogeneradores de mayor potencia. En el presente se usan aerogeneradores de 5-6MW
en parques eolicos flotantes, ya que la tecnologia de flotacion para turbinas de mayor
potencia tiene un coste muy superior.

Otro aspecto fundamental en el disefio de aerogeneradores es el material que se emplea
en su construccion, en especial el material de las palas. En los Gltimos afios el material
mas popular ha sido la fibra de vidrio y las resinas termoestables, pero en la actualidad se
esta investigando el uso de polimeros reforzados y resinas con grafeno. Estas resinas con
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grafeno se aplican a las matrices de polimeros y consiguen mejorar la resistencia a la
fatiga, reducen la propagacion de grietas y mejoran la tenacidad entre ldminas, también
ayudan a reducir el peso y mejorar la durabilidad frente a la corrosion marina. Uno de los
objetivos principales del desarrollo de nuevos materiales es mejorar la resistencia de la
estructura manteniendo o incluso reduciendo su peso, de esta manera se pueden construir
palas mas largas sin comprometer la seguridad de la estructura.

Al igual que en muchos otros campos, se estd intentando implementar el uso de
inteligencia artificial en los aerogeneradores marinos. En concreto se busca usar la 1A
para mejorar la capacidad de prever fallos y optimizar la orientacion de las palas. También
se quiere implementar el uso de drones de carga pesada para mover piezas asi ahorrando
tiempo y riesgos humanos.

En la clase de aerogeneradores de SMW la referencia en la actualidad en el campo de
cimentacion y estructura soporte de hormigoén es el proyecto ELISA/ELICAN
desarrollado por la compaiiia espafiola Esteyco [ESTE16]. Esta es una tecnologia que
evita el uso de barcos grua (el mayor coste de la edlica marina). En la cimentacion en
lugar de hincar pilotes de acero en el fondo marino se usa cimentacion por gravedad con
hormigén armado, la cimentacion se construye hueca por lo que flota y tan solo hay que
remolcarla desde el puerto hasta el lugar de instalacién, donde se inunda de agua y se
hunde hasta posarse en el fondo marino. La estructura soporte es llamada “torre
telescopica”. El disefio es de secciones de hormigon concéntricas (como un catalejo),
durante el transporte la torre va replegada por lo que el centro de gravedad se mantiene
bajo y evita el vuelco por oleaje. Tras colocar la cimentacion en el fondo marino se activan
gatos internos que levantan las secciones de la torre hasta alcanzar su posicion final
evitando asi el uso de una griia externa.
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3. Definicion del Proyecto y Objetivos

3.1 Justificacion del proyecto

Se considera que los avances en aerogeneradores marinos con cimentacion y estructura
soporte que utilicen como material principal hormigdén son necesarios por los siguientes
motivos:

Principalmente por la reduccidn en costes econdémicos que supone tanto en la instalacion
del aerogenerador como en la construccion de los componentes de hormigon. Esta bajada
en los costes se debe a no tener necesidad de utilizar los medios necesarios para hincar
los pilotes en el suelo marino, aparte el acero es considerablemente mas caro que el
hormigon, y al poder fabricar la estructura de hormigdén en cualquier localizacién con
relativa facilidad, comparado con la fabricacion de los pilotes de acero, también se ahorra
en costes de transporte.

Se reduce el tiempo necesario tanto en el montaje como en la produccion de las partes de
hormigén comparado con las de acero. En el caso de uso de hormigén como material
principal la mayoria de los procesos de montaje se realizan en el puerto, mientras que en
el mar tan solo se deben realizar, la preparacion del suelo marino (para la cual no es
necesaria la presencia de ningin elemento del aerogenerador), el hundimiento de la
cimentacion, y el izado de la torre. A pesar de que en la produccion de una tnica pieza se
tarda mas en el caso de hormigon que del acero, debido a los tiempos de fraguado, el
hormigén no necesita maquinaria pesada de alta tecnologia, por lo tanto, se pueden
producir decenas de estructuras en paralelo en el puerto mas cercano al proyecto, lo que
supone un gran ahorro de tiempo.

El uso del hormigon frente al acero muestra varias ventajas debido a las propiedades del
material. Aumenta la durabilidad y la resistencia a fatiga en ambientes marinos, ya que el
hormigoén tiene mejor resistencia a la corrosion y a la fatiga estructural. Al necesitar una
estructura mas pesada cuando se utiliza hormigoén en lugar de acero se proporciona una
estructura mas rigida y vibra menos.

En aerogeneradores de gran potencia (potencias de 15MW o mayores) el uso de acero en
la cimentacion supone muchas dificultades que no se presentan cuando se utiliza
hormigoén. En primer lugar, para aerogeneradores de gran potencia, y en consecuencia de
gran tamaio, los monopilotes de acero necesarios en la cimentacion son de dimensiones
enormes (incluso superando los 10 metros de didmetro), esto tiene como consecuencia
que muy pocas fabricas en el mundo son capaces de producirlos, ademas dispara los
costes debido a la cantidad de acero necesario. Otra ventaja es que, al instalar
aerogeneradores en zonas con gran profundidad, deja de ser viable una cimentacion fija
y deben utilizarse plataformas flotantes, el uso de hormigon en la plataforma flotante sube
mucho el peso de la base, lo que es beneficioso para bajar el centro de gravedad de la
estructura.
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3.2 Objetivos principales y secundarios

El objetivo principal del proyecto es disefiar, dimensionar y validar la cimentacion y
estructura soporte de un aerogenerador marino de SMW para cargas extremas usando
hormigon como material principal.

Entre los objetivos secundarios del proyecto se encuentran las diferentes etapas a tener en
cuenta durante la realizacion de este mismo, estas son:

1. La creacion de un modelo base de aerogenerador marino de SMW en base a los
parametros obtenidos.

2. Obtenciéon de los valores clave de las cargas extremas del aerogenerador para
diferentes casos a través de la realizacion de simulaciones.

3. Disefio y dimensionado de la cimentacion y estructura soporte.
Analisis evaluando la viabilidad técnica y econémica del proyecto.

3.3 Cimentacion por gravedad (GBYS)

Para este proyecto el tipo de cimentacidon que se escoge es una cimentacion por gravedad
(Gravity Based Structure, GBS). Las razones por las que se realiza esta eleccion son
principalmente: la compatibilidad de este tipo de disefio con el software utilizado para las
simulaciones (Bladed 4.6 Educational) y la alta compatibilidad del tipo de suelo del
emplazamiento con este tipo de cimentaciones.

Las cimentaciones por gravedad dependen de su propio peso para mantenerse estables
frente al vuelco u otros eventos perjudiciales para la estructura. Se caracterizan por tener
volumenes de grandes dimensiones. La descripcion del proceso de construccion y
montaje que se detalla a continuacion (apartados 3.3.1 a 3.3.5) se basa en documentacion
técnica de Bouygues Construction [BOUY26], AF Gruppen [AFGR26], Esteves et al.
[ESTE19] y la patente WO2016042173A1 [PATE16].

3.3.1 Construccion en tierra

Son estructuras demasiado pesadas para su transporte por tierra, por lo que se construyen
cerca del agua.

La base de la cimentacion se suele construir en el mismo muelle. Para su construccion
primero se coloca la armadura de acero, sobre la que después se vierte el hormigén de
alta resistencia.

Para la construccion del fuste se emplea la técnica de encofrado deslizante, esta consiste
en un hormigonado de manera continua mientras el molde se desliza.

Una vez la estructura ha fraguado, se inicia el proceso de transporte.
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3.3.2 Preparacién del lecho marino

Este paso no existe para las cimentaciones que emplean monopilotes, sin embargo, es
estrictamente necesario en las cimentaciones por gravedad. Se compone principalmente
de dos pasos diferentes.

Primero se lleva a cabo el dragado, consiste en retirar la capa superficial del lecho marino
hasta conseguir una superficie con capacidad de soporte.

A continuacion, se construye un lecho de grava, para ello se vierte grava sobre la
superficie del suelo marino para garantizar que la superficie de apoyo sea horizontal y
distribuya las cargas de manera uniforme.

3.3.3 Transporte

La estructura se transporta sobre rieles de alta resistencia lubricados con teflon, desde el
muelle hasta una barcaza. Este movimiento se consigue mediante gatos hidraulicos que
la van empujando poco a poco.

La barcaza debe ser un buque de transporte pesado semi-sumergible, esta va variando su
nivel de flotabilidad para mantener en todo momento el muelle y la superficie del barco
al mismo nivel, de manera que la estructura pase del muelle a la barcaza sin perder la
horizontalidad.

Una vez a bordo el transporte hasta el emplazamiento se realiza con la ayuda de
remolcadores.

3.3.4 Instalacion y fondeo

Esta es la maniobra con mas riesgo de todo el proceso. Una vez se llega al emplazamiento
del aerogenerador la barcaza se hunde de manera controlada, hasta poder aprovechar la
mayor cantidad posible de flotabilidad de la estructura, de forma que su peso se reduzca
a menos de la mitad del valor inicial.

Una vez sumergida se lleva a cabo un hundimiento controlado de la cimentacion con la
ayuda de gruas y flotadores, hasta alcanzar el lecho de grava. Cuando la cimentacion se
encuentra sobre el lecho de grava, el agua del interior de la estructura se bombea y se
sustituye por material s6lido pesado (lastre) como arena o grava. Tras esto, se construye
in situ la losa de coronacidn de la cimentacidn. Por Gltimo, se colocan rocas de escollera
rodeando la base de la cimentacidn para protegerla de la erosion.

3.3.5 Montaje del aerogenerador

Una vez la cimentacion esta en posicion y preparada para el montaje del aerogenerador,
se establece una plataforma de trabajo sobre la cimentacion y con una grua se iza la pieza
de transicion (la que une la torre con el hormigén), los tramos de la torre, y por ultimo la
gondola y las palas.
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4. Metodologia y Normativa

4.1 Normativa de referencia

A la hora de disefar un aerogenerador, en especial en un disefio centrado para soportar
cargas extremas, se debe seguir de manera rigurosa un marco normativo internacional.
Este marco sirve para garantizar que las partes disefiadas cumplan con las solicitaciones
operativas y ambientales durante su vida util.

Para el desarrollo de este proyecto se han utilizado principalmente tres normativas, los
estandares internacionales (IEC), los Eurocodigos y DB-SE-C [BOE 21].

Tanto las directrices de GL, como el analisis aerodinamico y la definicién de condiciones
del viento se basan en los estandares de la International Electrotechnical Commission
(IEC). Especificamente se necesitan [IEC 61400-3, que rige la normativa internacional por
excelencia de exigencias de disefio para turbinas de ed6lica marina, y IEC 61400-1, que
aporta definiciones generales sobre clases de turbina y requisitos de seguridad. [IEC 09]

Para el dimensionado de estructuras de hormigon se recurre directamente a los estandares
de construccion europeos. Eurocddigo 2 [CEN _04] en concreto, es el que dicta los
calculos de la armadura, resistencia a compresion y flexion, asi como otras caracteristicas
de la estructura. [CEN_04]

El DB-SE-C [BOE 21] es el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) espafiol, aprobado
por el Ministerio de Transportes y Agenda Urbana a través del Real Decreto 314/2006.
Se utiliza como complemento a las normativas GL2012 [GLRC12] y Eurocodigo 2
[CEN_04], aportando criterios para el disefio geotécnico de cimentacion (hundimiento,
deslizamiento y vuelco de la base). [MINI06], [GLRC12]

4.2 Herramientas de software utilizadas

Durante la realizacion del proyecto se emplean principalmente dos herramientas de
calculo, cada una en una fase diferente del proyecto.

Blade 4.6 Educational se ha utilizado para generar un modelo aeroelastico del
aerogenerador de referencia (apartado “S. Definicion y Disefio de Bladed™). También se
han realizado simulaciones para diferentes DLCs con el fin de obtener las cargas en la
mudline y en la coronacién del fuste (apartado “6. Simulaciones y Andlisis de Cargas
(DCLs)”), las cargas obtenidas son la base para el disefio y dimensionado de la
cimentacion.

Matlab se ha utilizado para el dimensionado de las partes de la cimentacion (apartado “8.
Disefio y Dimensionamiento de la Cimentacién™): predimensionado de la losa de
cimentacion utilizando el criterio de excentricidad, comprobaciones del Eurocodigo 2
[CEN _04], correcciéon Delta-Morison, estados limite geotécnicos del DB-SE-C
[BOE 21] y disefio de la transicion entre fuste y torre del aerogenerador mediante un
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anillo embebido postensado. Los scripts utilizados para estas tareas se incluyen en el
proyecto dentro del Anexo V, permitiendo el seguimiento y regeneracion de los célculos.
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5. Definicion y Disefio de Bladed

En este apartado se describe el proceso de disefio de un modelo base de aerogenerador
marino en Bladed 4.6, este modelo es el que posteriormente ha sido usado para la
realizacion de todas las simulaciones.

Los datos y especificaciones que se aplican a este modelo se mantienen durante el resto
del proyecto a excepcion de los que se refieren a las condiciones ambientales, los cuales
cambiaran segun las necesidades de cada simulacion.

5.1 Caracteristicas técnicas del aerogenerador de referencia

Para la creacion de este modelo no se comienza desde cero, ya que se utilizan
especificaciones aportadas por el tutor (estas especificaciones se muestran en el Anexo
II: Especificaciones del aecrogenerador (aportado por el director del TFG) y el

Anexo lll: Especificaciones palas ), o datos que se consideran tipicos en la industria
para aerogeneradores de SMW.

Algunos parametros como por ejemplo la velocidad media del viento, los periodos de
olas, la clase del aerogenerador o el grado de turbulencia, se obtienen a través de los datos
historicos sobre las condiciones ambientales en el emplazamiento.

5.2 Diseno del modelo

A continuacidn, se muestra como se han introducido paso por paso los parametros en el
programa Bladed 4.6 para la creacion del modelo.

B CAICANICANTFG\Bladed\Proyecto\Modelo base\TurbinaSMW._rev06.prj - Bladed 46 —l =) =4

File Specify Calculation Batch Reports Tools Windows Help
| Bladed E ducational - Licensed to: Universidad Pontificia de Comillas

L 2 S Fl;"
% J f ¥, ;g‘ ....... ’]'

Blades | Amrnini)]  Rotor Tower | Power Train |  Nacelle Contral Mold

| | Solely for educational purposes Press F1 for contest-sensitive help

z "I

llustracion 3. interfaz principal Bladed 4.6- fuente: elaboracion propia
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5.2.1 Palas

Primero se definen las palas:

[ | =i

Blade Planform: Chord, Pitch axis (black)

25

20

e &
£ 1o Y

05

o

» 2 Fitch axis
5 20 40 80

i ¢ Meutral axigy
-20 = I
Distance along pitch axis (m) Y axis sca l_e |- Centre 0{ mi
" Proportional
Key: Centre of mass:;———@——— Shear centre: [——m—— @ Best fit 7 Shear centrn \find
Graph: |Automatic j Print Graph | Copy Metafile | Copy Bitmap | << | < | > | >>
Blade Information \l Blade Geometry T Mass and Stiffness T Additional Mass/Inertia

Blade summary Aerofoil Datasets

Blade Name Encrypt blade ... L62-5.0-100 Encrypt aerofoll ...

Blade length |62 mo| T | L62-5.040

Pre-bend at tip | 151 m | ———— tgg:g:gjg g
L62-5.0-30 View data ...

Blade mounting angles (outboard of pitch bearing) L62-5.0-21

- - L62-5.0-18
ISweep angle: Blade swept back from pitch axis 0 deg

Precone angle: Blade swept upwind of pitch axis 0 deg

Ice on blades Pitch control

Select iced blades C None
Blade 1 Ice Density 700 kg/m* C Partial span
Blade 2 [Tip chord 0 m

Blade 3 ¢ Full-span pitch control

Enter distances @ along the blade

" along the pitch axis

Apply I Reset I I Mass totals... I Modal Analysis. .. _ Download Blades I OK I Cancel

llustracion 4: Blade Properties-Blade Information — Fuente: elaboracion propia

En esta imagen se muestra el primer menu para la edicion de las caracteristicas de las
palas.

En la parte inferior del ment se encuentra la opcion de aplicar hielo en las palas, para
simulaciones en climas frios, esta opcidon no se usa durante el proyecto, ya que en la
zona seleccionada (Sudafrica) no se alcanzan temperaturas tan bajas. También da la
opcion de elegir el tipo de control de paso, este se mantiene en “completo”.
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W 8lade Properties =] -R
S ——
— .
o * * ——i » 3 Pitchaxis
12 . ¢ Neutral axis
28 Y-axis scale c
fstance siens pich s (m Centre of mass )
Distnce aiong © Froportional k @ Scaled
Key: Centre of mass.———@—— Shear centre: ——a&——] & Bestft 7 Shear centre " Bestfit
Graph: | Automatic =] Print Graph | Copy Metafile | Copy Bitmap | «< | < > |
Blade Information ] Blade Geometry } Mass and Stiffness } Additional Mass/Inertia
1 2 3 4 5 | 6 7 8 9 | add
Distance along blade m ‘ 5 10 15 225 325 475 55 60 62 P
Distance along pitch axis m 0 4.993826| 9.989724 14.98927 2248914 32.48912 47.48904 54.98127 59.93201 61.8805 Q
Cherd o 33 3.79 4.57 444 357 264, 1.81 153 1,04 001 Split
Aemdynarmic twist deg 0 16.14 1415 9.140002 497 283 08500002 024 047 13| Join
Thicknass [ % 100] 79.48 48.02 35.89) 30.45| 2641 216 18.68 18 18| Copy
Neutral axis () m 0 019 012 0.06 002 0.02 0.02 036 106 151
Neutral axis {y) m 0.83 067 -0.48 0.45, 043 04 0.46 049 048 0.45 Q
Neutral axis, local (x) % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Neutral axis, local {y) % 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
Foi section 1| 2 2 3 4 5 B 7 8 8|
Moving/fixed Moving Moving Moving Moving Maoving Moving Moving Moving Moving Moving
Enter distances ® along the blade [” User defined output axis
€ along the pitch axis ]
[y-axis follows untwisted root axis
2 e e e - | = | -

llustracion 5: Blade Properties-Blade Geometry — fuente: elaboracion propia

En la segunda pestafia se especifica la geometria. Se divide en 10 secciones (el limite

para la version educativa de Bladed) y se especifican una serie de parametros para cada
seccion. Al tener un limite de 10 secciones se experimenta una pérdida de informacion
respecto de las 30 secciones que aportan los datos de referencia.

Los datos que se muestran en el programa en esta ventana son:

Distance along Blade (distancia a lo largo de la pala) [m]: distancia desde la
raiz de la pala hasta la seccion que se define.

Distance along pitch axis (distancia a lo largo del eje de paso) [m]: posicion
de la seccion respecto al eje en el que gira la pala al cambiar su angulo de ataque.
Este pardmetro se define en funcidn del anterior (distancia a lo largo de la pala).
Por tanto, no hace falta introducirlo, se calcula automaticamente al introducir el
otro dato.

Chord (cuerda) [m]: ancho de la seccion medido desde el borde de ataque hasta
el de fuga.

Aerodinamic twist (torsién aerodinamica) [°]: angulo de torsion de la seccion.
Define el angulo entre la cuerda y la direccion del viento.

Thickness (espesor) [%]: grosor maximo del perfil aerodindmico (airfoil), se
expresa de porcentaje de la cuerda.

Neutral axis “x” and “y” [m]: define la posicion en la seccion del eje neutro
(lugar que no experimenta tensiones de flexion pura) en coordenadas x e vy,
respecto del eje de paso.
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- Neutral axis, local “x” and “y” [%]: define la posicidon en la seccion del eje
neutro en coordenadas “x” e “y” respecto del eje de paso en porcentaje de la
cuerda.

- Foil section (seccion de perfil) [-]: en este apartado se define el tipo de perfil
aerodinamico de cada seccion. Cada niamero representa un tipo diferente de forma
geométrica para el perfil acrodinamico.

- Moving/fixed [-]: se definen las secciones como moviles o fijas dependiendo de

si las palas tienen el control de paso activado o no.
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W Blade Properties il =} E

p ) Pitchaxis
< Neutral axis

I Centre of mass

% Scaled
' ——— 7 Shear centrs € Bestfit
Graph: [ Automatic - Piint Graph | Copy Metafile | Copy Bitmap | << | < > >
Blade Information ] Blade Geometry 1 [Mass and Stiffness| 1 Additional Mass/Inertia
Define: 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 Copy
[¥ Mass Distance slong blade 0 3| 10 15 25| 25 475) 55/ 60 62| " pose
[ Usedefaul massaxis || Centre of mass (x) % 0 0 0 0 0 0 0 0 0
‘:'””z;“"" o Contrs of mass (y) % 502, 492 453 45.2 45 435 446 46 488 525
se defaut radi o 1 |
” gyration ratio Mass axis oflentation deg 0 16.14) 1415 9140002 4.97 283 0.8500002 0 0.47 1
[+ Stifness i i 1939.9) 5155 4803 4233 3429 3026 855, 346 18
Mass/unit length kgim
[ Use Te‘f_auh principel @xis || polar inertiafunit length | kgm 50485 1300.1 1093 7126 315 12238 17 3 01
‘onentation 3 S aanl N 4807 S anaal 0 o641 N 1RER T
I Aol Degroe of Froodom || 72091 @yaton ato 07948 0.4802] 03046 0.264 0.1868 0.18 18
" 16.14) 41 497 283 0 4 047 1
T | dogree of fraadom || PPl 2 orentation | deg
[ Shear sifiness Sheer centre () % 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Shear cantre (y) % 502 484 44 427, 42.2 411 424 432 48 49.4
Bending stiffness about xp | N | 3-87E+10 JE+08| B.O4E+03| 5.85E+09 286E+08| 1.21E+09| 245E+08 B62E+Q7| 233E+07| 801000,
Bending stffness cboutyp | N | 387E+10|  763E+08| 412E+09] 239E-09| 101E+08| 372E+08  495E-07| 1256407 1080000 29300,
e Nm?| 207E+10] 404E+09 165E+09] 6.75E+08| 215E+08| 7.56E+07] 162E+07| 6910000 1410000, 40600

Enter distances & along the blade
" along the pitch axis

Apply | Reset | | tasstoteis. IMuduIAna\ysrs.._ Download Blades | 0k | cancel

llustracion 6: Blade Properties-Mass and Stiffness — fuente: elaboracion propia

En la tercera pestafia se especifican los parametros relacionados con la masa y rigidez de
las palas. La pala se divide en 10 secciones para las que se definen los diferentes
parametros.

Los datos que se muestran en el programa en esta ventana son:

- Distance along blade (distancia a lo largo de la pala) [m]: distancia desde la
raiz de la pala hasta la seccion que se define (definido ya en la ventana de Blade
Geometry)

- Centre of mass “x” and “y” (centro de masas en “x e “y”) [%]: define la
ubicacion del centro de masas en esa seccion con un sistema de coordenadas xy
donde se usa el porcentaje de la cuerda como unidad.

- Mass axis orientation (orientacion del eje de masas) [°]: define el angulo de
inclinacion del eje de inercia principal respecto al eje de coordenadas de la pala.

- Mass unit length (masa por unidad de longitud) [kg/m]: densidad lineal de la
pala en la seccion que se mide.

- Polar inertia/unit length (inercia polar por unidad de longitud) [kgm]: define
el momento de inercia polar por unidad de longitud alrededor de su eje
longitudinal.

- Radii of giration ratio (radio de relacion de giro) [-]: define la relacion entre
los radios de giro. Se calcula automéaticamente.

- Principal axis orientation (orientacion del eje principal) [°]: orientacion del eje
de torsion principal.
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- Shear centre “x” and “y” (centro de cizalladura “x” e “y”) [%]: ubicacion del
centro de cizalladura en la seccion definido en un sistema de coordenadas xy
utilizando como unidad el porcentaje de cuerda.

- Bending stiffness about xp and yp (rigidez de maxima en xp e yp) [Nm?]:
rigidez de flexion de la pala alrededor de los ejes xp e yp.

- Torsional stiffness (rigidez a torsion) [Nm?]: indica la resistencia de la pala a
retorcerse en su eje longitudinal, debido a un momento torsor.
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llustracion 7: Blade Properties-Additional Mass/Inertia — fuente: elaboracion propia

En la cuarta pestana se da la opcion de anadir masas adicionales a las palas para
equilibrarlas. Estas masas adicionales no se utilizan en el proyecto.
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5.2.2 Airfoil (Perfil Aerodindmico)

La ventana que se muestra en la Ilustracion 8 se da la posibilidad de introducir/alterar los
parametros del perfil aerodinamico.

B Acrofoil Database ) [=] .
| M amme |L52-5.D-1 an a CL Cp Cym
Comments 20.00 0.000 0.500 -0.043

25.00 0.000 0.500 -0.053
30.00 0.000 0.500 -0.063
40.00 0.000 0.500 -0.020
50.00 0.000 0.500 -0.096
60.00 0.000 0.500 -0.108
70.00 0.000 0.500 0117
80.00 0.000 0.500 0123
90.00 0.000 0.500 0125
100.00  0.000 0.500 0123
120,00 0.000 0.500 -0.108

General data 14000 0.000 0.500 -0.080
Thickness to chord ratio | % (100 }Igggg gggg gggg ggg%
Feynalds Murmber - |3 E+06 170,00 0.000 0.500 -0.022
Fitching Mamert Centre | % |25 180.00 0.000 0.500 0.000
Deployment &ngle deq|n Edit Pazte Copy Delete
Include Fitching Moment | - |Yes ﬂ Coefficients to add or edit

Wngle of attack o |deg
Coad . Lift Coefficient CL
Hew Wi | Al hd Dirag Coefficient Cp
- From [180.0 |deq | [Fitch Cosfiicient  Cpy
Impaort. ..
To (1800 |deg

Delete datazet
Save Wiew D ata | add

Cloze

llustracion 8: Aerofoil Database — fuente: elaboracion propia

En esta ventana se muestran los siguientes parametros:

- Thickness to chord ratio (relacion espesor-cuerda) [%]: grosor maximo del
perfil aerodindmico expresado en porcentaje de cuerda.

- Reynold number (niimero de Reynolds) [-]: parametro adimensional utilizado
en mecanica de fluidos para conocer el régimen de un fluido (el aire alrededor de
la pala en este caso).

- Pitching moment centre (centro del momento de paso) [%]: posicién a lo largo
de la cuerda entorno a la cual se calcula el momento de paso. Se expresa en
porcentaje de cuerda y suele tener un valor del 25% (un cuarto de la cuerda).

- Deployment angle (dngulo de despliegue) [°]: este parametro se utiliza si el
perfil incluye elementos aerodindmicos moviles como “flaps”, si el perfil no los
incluye, se le asigna el valor 0.
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- Include pitching moment (incluir momento de cabeceo) [yes/no]: indica al
software si se debe incluir el parametro C,, en sus calculos o no.

- Angle of attack, a (angulo de ataque) [°]: angulo formado entre la linea de la
cuerda del perfil y la direccidn relativa incidente del flujo del viento en la pala.

- Lift coefficient C; (coeficiente de sustentacién) [-]: Define la fuerza
aerodindmica generada en direccion perpendicular a la direccion del flujo del
viento incidente.

- Drag coefficient Cp (coeficiente de arrastre) [-]: Define la fuerza aecrodindmica
generada paralelamente a la direccion del flujo de viento incidente.

- Pitch coefficient Cp (coeficiente de paso) [-]: define el momento generado en el
perfil de la pala cuando las fuerzas aerodinamicas no se aplican en el centro
aerodinamico de esta.
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5.2.3 Rotor

La ventana que se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se da
la posibilidad de introducir/alterar los pardmetros relacionados con el rotor y la turbina.

m Turbine configuration —[=] EE
| 4 . |
Turbine and Rotor T Hub
WinD F
Blade: | (52 m) —*  f
Mominal rotor diameter 126761 m —* LF -
Fatar diameter [coned]  |126.587 m T ;f
v

Murmber l:u.f blades E ~| | el Iy m— .
T ower height [HE ah m | | 77T 0 f j i I'I
Hub vertical offzet [R] 3.348 ril I T L
Total hub height [Hi+h] |22 248 m i .
Elade zet angle i deg i Ht M
I:T:une angle [C] -3 deg O E_f‘i : “ o ‘
Tilt angle [T] g deg ! | - .
Overhang (0] 5.213 m -
Lateral Offset [L] 0 m ‘ )

- |
Fotational senze Clockwise -
Fotor position U pwind v
speed Type Variable hd
Control surfaces Fitch -
T ranzmiszian Direct drive -
Cut-in windzpeed 35 mes
Cut-out windzpeed 30 s

Yigw turbine Encrypt rotor and hub ..
araphic ...

llustracion 9: Turbine Configuration-Turbine and Rotor- fuente: elaboracion propia

En esta ventana se muestran los siguientes parametros:

- Blade (pala) [m]: muestra la longitud de la pala. Dato ya introducido en el menu
de propiedades de la pala.

- Nominal rotor diameter (diametro nominal del rotor) [m]: didmetro tedrico
del circulo que describirian las puntas de las palas si estas estuviesen montadas
completamente rectas.
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- Rotor diameter (coned) [m]: diametro real del area que barren las palas tenido
en cuenta que estas estan montadas con cierta inclinacion, con un angulo de cono.

- Number of Blades (nimero de palas) [-]: define el nimero de palas que forman
el rotor.

- Tower height, (Ht) (altura de la torre) [m]: distancia desde la base del
aerogenerador hasta la parte superior de la torre, donde se encuentra la gondola.

- Hub vertical offset, (h) (altura vertical del buje) [m]: distancia vertical desde
la base de la parte superior de la torre hasta el centro del buje.

- Total hub height, (Ht+h) (altura total del buje) [m]: suma de la altura de la
torre y la altura vertical del buje.

- Blade set angle (Angulo de montaje de palas) [°]: angulo de paso con el que se
montan las palas, suele ser 0.

- Cone angle © (angulo de conicidad) [°]: &ngulo con el que se montan las palas
respecto al plano vertical de rotacion.

- Tilt angle (T) (angulo de inclinacion) [°]: &ngulo de inclinacion del eje principal
del rotor con respecto a una linea horizontal.

- Overhang (O) (desalineacién) [m]: distancia horizontal entre el eje de guinada
(eje de rotacion vertical de la torre) y el centro de masas del rotor.

- Lateral offset (L) (desplazamiento lateral) [m]: desplazamiento horizontal a
izquierda o derecha del centro del buje respecto al eje de guifiada. Suele ser 0 en
disefios simétricos.

- Rotational sense (sentido de rotacion): define en qué sentido gira el rotor visto
desde el viento.

- Rotor position (posicion del rotor): define la posicion del rotor respecto de la
torre y del viento. Upwind significa que el rotor choca con el viento antes que la
torre y downwind significa lo contrario.

- Speed type (tipo de velocidad): define si la turbina puede cambiar su velocidad
de giro para adaptarse a la velocidad del viento o no.

- Control surfaces (superficies de control): define si hay algin sistema que
controle la superficie de contacto de las palas.

- Transmission (transmision): describe el tren de potencia. Establece si hay una
caja multiplicadora (gearbox) o no entre el rotor y el generador.

- Cut-in windspeed (velocidad de viento para conexion) [m/s]: velocidad
minima de viento sostenida para que el aerogenerador comience a generar energia
util.

- Cut-out windspeed (velocidad de viento para desconexion) [m/s]: velocidad
maxima de viento a la que la turbina puede operar de forma segura. Si se supera
este valor se frena la turbina para evitar dafios en la estructura.
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En la siguiente imagen (Ilustracion 10) se muestran los parametros correspondientes
al buje.

B Turbine configuration — ‘ [=] |E3
| 4
Turbine and Rotor T
Blade Foot
Foot Lenath [L] 1.5

Driarneter [0 33
Dirag Coefficient 035

|S pinner diameter [S] |3 | m |

[T Teteredbub | Teeter Restraint |

Pitch-teeter coupling:

€ Delia3 € Special __Speciy>> |

|De|ta-3 Angle |I:| | deqg |

Direct drive generator
[Fotor inertia 535250 [kar|

[V Azzign Mass

Hub mazs properties:

b azz [including internal hub zystem) 40000 kg

Centre of mazs 0 [H]] m

Inerhia about shaft 27000 k.grre

Inertia perpendicular to shaft 109500 k.arré i o

Direct drive generator [if nat included in nacelle]: e L 9t B NSC It

Total mass [rotor + stator) ‘||:|5i:||:||:| kg |MElSS 40000 | ka |
Centre af mass [ratar + statar) 3873 (K] m Countenmeight for ane-bladed turbine
Inertia about zhaft [stator only) 724171 kome| [Mass 1] ka
Inertia perpendicular to ghaft [rotor + stator] |1.497E+06 | kané | |nertia about shaft|o k.gré

Apply M az= tatals. .

llustracion 10: Turbine Configuration-Hub — fuente: elaboracion propia

En esta ventana se muestran los siguientes pardmetros:

- Root length (L) (longitud de la pala) [m]: distancia desde el centro del buje
hasta la raiz.

- Diameter (D) (diAmetro) [m]: didmetro de la raiz.

- Drag coefficient (coeficiente de arrastre) [-]: define el valor de la resistencia
aerodindmica que se presenta en la zona del buje y la raiz de la pala

- Spinner diameter (diAmetro del spinner) [m]: didmetro del spinner
aerodinamico sin tener en cuenta la raiz.
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- Rotor inertia (inercia del rotor) [kgm?]: momento de inercia de la parte
giratoria del generador.

- Mass (including internal hub system) (masa (incluyendo la masa interna del
buje)) [kg]: peso fisico total del bloque del buje.

- Centre of mass (H) (centro de masa) [m]: representa la distancia a lo largo del
eje principal de rotacion del centro de masas de la pieza respecto del centro de la
raiz.

- Inertia about shaft (inercia en el eje principal) [kgm?]: momento de inercia
del buje respecto a el eje de rotacion principal (el de la turbina).

- Inertia perpendicular to shaft (inercia perpendicular al eje) [kgm?]:
momento de inercia del buje respecto a los ejes transversales.

- Total mass (rotor + stator) (masa total- rotor + estator) [kg]: peso combinado
del generador eléctrico completo.

- Center of mass (rotor + stator) (K) (centro de masa- rotor + estator) [m]:
representa la distancia a lo largo del eje principal de rotacion del centro de masas
del generador eléctrico completo respecto del centro de la raiz.

- Inertia about shaft (stator only) (inercia sobre el eje principal- solo del
estator) [kgm?]: momento de inercia de la parte fija respecto a el eje de rotacion
principal (el de la turbina).

- Inertia perpendicular to shaft (rotor + estator) [kgm?]: momento de inercia
del generador eléctrico completo respecto a los ejes transversales.

- Mass (masa) [kg]: masa total del buje incluyendo masa de desequilibrio.

41



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (A

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

5.2.4 Torre

En la ventana que se encuentra en la siguiente imagen (Ilustracion 11) se muestran los
parametros de la torre del aerogenerador.

W Tower == >

Taower properties
¥ Geomety  Tower bype: Material | Density [ko/n?)| Young's mod [N/n#) Add

[v Mass @® Tubular asisymmetric  |SCero 7850 21E+11
[ Stiffness " Mulbi-rmember
[v' Shear Hexibility

[ Torsional dearee of freedamn [ Use geometic stiffening
Ereironment
C Land  Aerodynamic drag coefficient 09 Dizplay Structure ... ‘
® Seca Hydrodynamic drag coefficient  |0.84 [ Define for each station
Hydrodpnamic inertia coefficient |2 [ Define for each station
kean water depth [m] a0 Tower Geometry
Drepth of first tower station [m] |50 100—
Towwer Stucture
Add Station | | | | =T
Tower Station Murnber 1] 2| 3
Height above suface| m A0 A g5 60—
COutzide diameter i 591 591 591
Mass per unit length | kadm 16031.8| 150318 150318 E
Bending Stiffness Mrd | 1.694E+12| 1.694E+12| 1.634E+12 % 40
Shear Stiffness M FRIZE+1Z) 7RAZE+12| FROZE+1Z g
Torsional stiffness tmré
Falar mom. of inertia | kam 20
all thickness i 105 105 105
b aterial - | Acero Acero Acero mAANM
Hudro drag coeff, .
Huydrao inertia coeff. -
Fuaint maszes [0 defined) | 201

“ibration damper [off] ... |

Foundations and Ground / Sea-bed Properties 0T

o [ PRotation about haorizontal awis

Translational stiffnesz( Mdm [0 Fotational ztiffresz  |Mm/rad|0 } I
Foundation kazs ka [0 Inertia of Foundation | kgm? |0 “ 0 4
o Radius (m)

Show:  |Automatic v | Copy Metafile Eop_l,lBitmap| Frint Save |

I Apply I Fezeat I b ags totals... MDdaIAnaI_l.Jsis...I Encippt ... I QK I Cancel

llustracion 11: Tower — fuente: elaboracion propia

En esta ventana se muestran los siguientes parametros:

En la parte superior se especifica el material utilizado para construir la torre junto a la
densidad y mddulo de Young de este material. Este material es acero S275 elegido por
sus propiedades mecanicas, facilidad de fabricacion y ligereza.
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A continuacion, se define el emplazamiento del aerogenerador (en tierra o en mar), en
este caso se trata de un aerogenerador marino. En este mismo apartado se definen los
siguientes parametros:

Aerodinamic drag coefficient (coeficiente de arrastre aerodinamico) [-]:
resistencia que opone la torre al viento en la parte de la torre que no se encuentra
sumergida.

Hydrodynamic drag coefficient (coeficiente de arrastre hidrodinamico) [-]:
resistencia que ofrece la parte sumergida de la torre frente a las corrientes.
Hydrodynamic inertia coefficient (coeficiente de inercia hidrodinamica) [-]:
define la fuerza inercial que suftre la torre debido al oleaje.

Mean water Depth (profundidad media del agua) [m]: Distancia vertical desde
el nivel medio del mar (coordenada de altura del mar) hasta el lecho marino.
Depth of first tower station (profundidad de la primera estacion de la torre)
[m]: coordenada bajo el agua en la que empieza el analisis estructural de la torre.

Aligual que se hace al definir las palas la torre también se divide en secciones para definir

sus parametros, en este caso se divide en 3 secciones, una en el lecho marino, a poca

profundidad bajo el agua y una Gltima en la parte superior de la torre. Los pardmetros que

se definen en cada una de estas secciones son los siguientes:

Height above Surface (altura sobre la superficie) [m]: posicion vertical de la
seccion de la torre que se esta definiendo, donde 0 es la superficie del mar.
Outside diameter (diametro exterior) [m]: Ancho del tubo de la torre en esa
seccion. En este caso el diametro es igual para las tres secciones (5,91m), por lo
que la torre que se define es un cilindro.

Wall thickness (espesor de la pared) [mm]: el grosor de la pared de la torre.
Material: define el material (de los que se encuentran especificados en la tabla
superior) que se emplea en la seccion a definir.

Elresto de los parametros que se muestran en la ventana se generan de manera automatica
en funcion de los parametros ya definidos.
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5.2.5 Tren de potencia

En la siguiente imagen (Ilustracion 12) se definen los parametros relacionados con la
transmision dentro del tren de potencia del aerogenerador.

B Power Train E’
r Mourting T Electical T Loszes T Metwark I

€ Mot Defined

¢ Locked speed drive tain |Fi:-:ed rotor speed ||:| | rpm |
® Dynamic drive train model

5 earboy ratio 1 |

Generator rotabion | S ame as ratar w

Generator inertia 595260 | karf | Entered on Hub screen

Brake position Maone hd Define Brake ... |

[~ Slipping clutch

|Fricti0n |I:| F—\dditional ghiction |I:| |Nm|

[T Low speed shalt torsional Aexibility [T Esternal DLL
LS5 stiffriess 0 Mrm#rad

LS55 damping i] M mzrad

[ Low speed shaft bending

L55 length 1] m
E ending point 1] i
B ending stiffnezsz |0 Mm/frad
[ amping 1] Mmzfrad

Encrypt transmigzion ... | Decroph iansmizzion Apply | Reset |

llustracion 12: Power Train-Transmission — fuente: elaboracion propia

Esta es la primera pestafia dentro del apartado de disefio del tren de potencia. En esta
pestafia se define el tipo de transmision. En este caso la transmision gira en el mismo
sentido que el rotor ya que es de tipo directo. También se introduce la inercia del
generador y la posicion del freno, en este Gltimo apartado estd marcada la opcion “none”
por lo que no hay freno mecanico en el aerogenerador, esto significa que depende de otros
mecanismos de frenado, como por ejemplo, el freno aerodindmico (girando las palas).

La siguiente pestafia define parametros relacionados con el sistema eléctrico del
aerogenerador.
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[ Dirive train damping feedback
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m Power Train E@E
r Transmiszion T kM aunting T Electrical T Loszes T Metwark 1

{ MNone ) [ Electrical dynamicz:| 1zt arder

" Induction

® ‘Yanable Speed

" “ariable Slip

" Extemnal DLL

R ated power of generator 0 et

Synchronous speed of generator 0 1P

M arninal Slip 1] ES

b axirnum Slip 1] E4

(5 eneratar time conztant ] z

Power electronics time constant 1.E03 Z

Minimurn demanded generatar torque {0 M

M asimurn demanded generator torque [3.65E+0E Mm Pawer factar = 0900015

Phase angle 25.84 deq

r 1] e

Encrypt generator ... | | Apply | Reset |

[lustracion 13: Power Train-Electrical — fuente: elaboracion propia

En primer lugar, se especifica que el aerogenerador es de velocidad variable, aparte de
esto se muestran los siguientes parametros:

- Power electronics time constant (constante de tiempo de la electronica de
potencia) [s]: define el tiempo de respuesta fisica de los convertidores
electronicos a la hora de ejecutar un cambio en la dindmica mecénica de la
maquina.

- Minimum demanded generator torque (par minimo demandado al
generador) [Nm]: Par electromagnético minimo que el controlador de la turbina
puede exigir al generador. En caso de que este valor fuese negativo el generador
podria actuar como motor para impulsar las palas.

-  Maximum demanded generator torque (par maximo demandado al
generador) [Nm]: Par electromagnético méximo que el controlador de la turbina
puede exigir al generador. Este valor actia como limite de seguridad para el
generador.
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- Phase angle (dngulo de fase) [°]: desfase entre el voltaje y la corriente que el
generador inyecta en la red eléctrica. Es el coseno de este angulo el que define el
factor de potencia.

En la siguiente pestafia se encuentran los parametros relacionados con las perdidas en el
tren de potencia.

m Power Train E@
r Tranzmizzion T b ounting T Electrical T Losses r Metwork I
Mechanical Loss Torque [kMNm) Electrical Losses
€ Mone [&ll values refer to low speed thaft) c
Mone
® Expressed as borque & Lirzeg
(" Ewrpressed a3 power € Look-up table
Shait .
Sp:.gd Shaft input torque (kMm) ddd | Delete Mo load power loss [ FT
[rprn) a E g 10 12 20 E fficienicy % |95
1] 46 51.92/127.96/184.28] 190
[nput Power| khw
Power lozz | khw
Add | Copy: Ch+C Paste: Chil Undo: ChileZ Copy: Chl+C Paste: Chl+y  Undo: Chl+Z
T Delcte | Add | | Delete

Encrppt lozzes Deciypt lnzzes Apply | Reseat |

llustracion 14: Power Train-Losses — fuente: elaboracion propia

A laizquierda de la pestaiia se definen las perdidas mecanicas para diferentes velocidades
del rotor. A la derecha se especifican las pérdidas de magnetizacion (perdidas sin carga)
y el rendimiento del generador.
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5.2.6 Gondola

En la siguiente imagen (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) se definen los
parametros relacionados con la géndola del aerogenerador.

B Nacelle \E/ [=] \ﬁ

[V Aszign Geomety  Macele windage: ® Dragonly © Az an aenofail

M acelle length m |8

M acele height m {7533
M acele width mo 7533
Macelle drag coefficient - 17
Location of front of nacelle measured from tower asis mo|7.2
Aerofoil datazet [from databaze]

[V Azzign Mass [exchuding robar, bub and generatar)

Mazz ka (117121

Fuozition of Centre of b azs to side of tower axis mo|-1

Height of Centre of Mazsz, relative o tower top mo |32

Pozition of Centre of Mazsz in front of tower axiz m |0

aw inertia [about bower axis) kg mf |2 BRI +01

Modding inertia [about centre of mass] kg mé 2_EEIEE+EII|

Ralling inertia [about centre of mass] kg mf (311 EE+EII|
Encrypt nacelle ... 2k, Cancel

llustracion 15: Nacelle — fuente: elaboracion propia

En esta ilustracion se muestra como se marcan las siguientes opciones:

Se marca la casilla “Assign Geometry”, con lo que se pasa a considerar la gondola un
cuerpo con ancho, largo y alto, y no inicamente un punto con masa.

Dentro del apartado “Nacelle Windage” se marca la casilla “drag only” con esto al hacer
los célculos se tiene solo en cuenta la fuerza de arrastre de la gondola, despreciando las
fuerzas de sustentacion generadas por este mismo cuerpo.

En el cuadro superior se especifican los siguientes parametros:

- Nacelle length (longitud de la géndola) [m]: longitud total de la gondola desde
la parte delantera (donde se encuentra el buje) hasta la parte trasera.

- Nacelle height (altura de la gondola) [m]: longitud vertical de la gondola.

- Nacelle width (anchura de la gondola) [m]: longitud transversal de la gondola
(de lado a lado).
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Nacelle drag coefficient (coeficiente de arrastre de la géndola) [-]: valor
adimensional que marca la resistencia aerodindmica del cuerpo de la gondola
frente al avance del viento.

En el cuadro inferior se marca la opcioén “Assign Mass”, esto significa que el programa
debe tener en cuenta tanto el peso como las inercias de la gondola para todos los célculos,
esto es necesario porque la masa de la géndola es un valor grande (117 toneladas) por lo
que tiene un efecto considerable en fendomenos como la flexion de la torre.

En este mismo cuadro inferior se muestran los siguientes parametros:

Mass (masa) [kg]: peso total de la gondola.

Position of centre of mass to the side of tower axis (posicion del centro de
masas al lado del eje de la torre) [m]: desequilibrio lateral de la masa de la
gondola respecto al eje vertical de la torre.

Height of centre of mass, relative to the tower top (altura del centro de masa,
relativa a la cima de la torre) [m]: altura del centro de gravedad de la gondola
con respecto al plano superior de la torre.

Position of centre of mass infront of the tower axis (posicion del centro de
masas frente al eje de la torre) [m]: desequilibrio longitudinal (hacia delante o
hacia atras) del centro de masas de la gondola respecto al eje vertical de la torre.
Yaw inertia (about tower axis) (inercia de guifiada-sobre el eje de la torre)
[kgm?]: es el momento de inercia que define la resistencia de la masa de la
goéndola al rotar respecto el eje vertical de la torre, para orientarse hacia la
direccion del viento.

Nodding inertia (about centre of mass) (inercia de cabeceo-sobre el centro de
masas) [kgm?]: es el momento de inercia que define la resistencia de la gondola
a inclinarse hacia delante y hacia atrés, se calcula respecto al centro de masas de
la gondola.

Rolling inertia (about centre of mass) (inercia de balanceo-sobre el centro de
masas) [kgm?]: es el momento de inercia que define la resistencia de la gondola
a balancearse lateralmente alrededor de su propio centro de gravedad.
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5.2.7 Control

A continuacion, se definen los pardmetros necesarios para controlar el aecrogenerador de
manera que permita su correcto funcionamiento

m Control Systems E =] @
Power Production Control Supervizory Control
Stall Requlated " Fixed Speed € Wariable Speed Mormal Stop... | Emergency Stop... |
Pitch Regulated € Fixed Speed ® Yariable Speed Brakes._. | “Yaw Contral... | Measured Signals... |
Define External Controllers... | Parked... | Idling... | Pitch Actuatar... |
Tarque-speed curve below rated Pitch cantral: software rate liniks
- . . . — -
Dptirmum tip speed ratio Calculate Mirirmurn pitch rate |-8 den/s —
@ Look-up table % b asimum pitch rate g deqss
Optimal mode gain Mmdrad/sF (1. 865E +08
rinirurn Generator Speed 1pm g
Optimal Mode Maximum Speed 1pm 12
Above Rated: Pitch Regulated Speed Torgue Contral
Pitch Feathering & Agzsisted Stall Pl Cartral & Defire.
Minimum Pitch Angle deg 0 Dizcrete External Contraller T Define..
b awirumn Fitch Anagle deq a0 .
Demanded Generator Torgque Mm 4 BOTE+0G FzllEele)
Demanded Generator Speed pm 12 Pl Cartral ®  Define..
Dizcrete External Contraller Define...
Cantraller Dynamics [
Encrypt contral .. | |

llustracion 16: Control systems — fuente: elaboracion propia

Sobre los pardmetros que se muestran en la [lustracion 16 dentro del recuadro llamado
“Power Production control” se escoge la opcion de velocidad variable para el control de
paso (por lo que es el control de paso el que regula la potencia producida), lo que
significa que para velocidades bajas del viento el rotor variaré la velocidad de las palas
para maximizar la eficiencia, y para velocidades altas de viento se controlara la
velocidad de las palas para reducir las cargas y mantener potencia eléctrica constante.

En el siguiente recuadro “Torque-speed curve below rated” se definen las caracteristicas
para un funcionamiento por debajo de la potencia nominal. En este recuadro se
encuentra marcada la opcion “look-up table” la cual en vez de calcular el par ideal en
cada instante (“optimum tip speed ratio”) recurre a unos valores ya predeterminados
(estos valores se muestran en la Ilustracion 17) para reducir la carga y los tiempos de
calculo al simular.
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Fenerator Fenerator
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1] 1]
G T20402
a 1.281E+06
10 2.001E+06
11 2 5E+06
12 4.607E +06
25 4 607E +06

Copy: Cirl+C  Paste: Ctrl+V' Undo: Ctrl+Z
pdd | Delete |

Show k. Caricel

llustracion 17: Torque-speed curve — fuente. elaboracion propia

Minimum Generator Speed (velocidad minima del generador) [rpm]: si el
rotor gira por debajo de esta velocidad el generador no funciona y la turbina no
acelera, también se llama velocidad de acople.

Optimal mode maximum speed (maxima velocidad en el modo optimo)
[rpm]: valor maximo de la curva optima.

En el apartado “Above Rated: Pitch Regulated Speed” se marca la opcion “pitch
feathering”, esto significa que cuando la energia del viento es excesiva se rota el borde
de ataque de las palas para reducir gradualmente el valor tanto del 4ngulo de ataque como
el de la sustentacion.

Minimun pitch angle (Angulo minimo de paso) [°]: limite inferior del sistema
de control de paso, punto de méxima captacion de energia.

Maximun pitch angle (dngulo maximo de paso) [°]: limite superior del sistema
de control de paso, punto de minima captacion de energia.

Demanded generator torque (par demandado por el generador) [Nm]: par
exigido al generador una vez alcanzado el punto de capacidad maxima del
generador.

Demanded generator speed (velocidad demandada por el generador) [rpm]:
cuando el viento sea fuerte el control de paso ajustard las palas para que la
velocidad del rotor se mantenga en este valor.

50



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

C OM | |. LAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

- Minimun/Maximun pitch rate (velocidades maximas y minimas del control
de paso) [/s]: limites de velocidad establecidos por el software sobre los
mecanismos que rotan las palas.

Se escoge utilizar un control PI tanto en el control de torque como en el de paso para
conseguir una reaccion instantdnea ante perturbaciones y eliminar el error residual, con
el objetivo de converger en la velocidad demandada por el generador de manera precisa
y eficiente.

5.2.8 Modal

En esta ventana se especifica el andlisis modal del aerogenerador, en ella se busca
calcular las frecuencias naturales de la estructura para asegurarse de que no coincidan
con las de las cargas operativas, de esta manera evitando la resonancia.

m Modal Analysis Parameters ‘ [ — | (=] |E:§‘
Blade Modes
|Num|:uer of blade modes |1|:| ﬂ Modal damping... |

Tower Modes

|N umber of tower modes | ] ﬂ

}inmuth angle | deg | E||

Calculate... Results... ok LCancel

llustracion 18: Modal analysis parameters — fuente. elaboracion propia

-  Number of Blade modes (nimero de puntos de estudio en las palas):
especifica el nimero de puntos en los que se va a calcular la frecuencia natural de
las palas.
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Modal damping: Blade

b ode D arnping factaor

0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477
0.00477

Lo T N R R B P o

—_

Copy: Ctrl+C  Paste: Ctrl+V Undo: Cirl+Z

] Cancel

llustracion 19: Modal damping: Blade — fuente: elaboracion propia

Para los 10 puntos de estudio de las palas se especifica un amortiguamiento de 0,00477
(0,477%).

En este modelo no se estudia la vibracion natural de la torre por lo que el valor que se
introduce en el parametro “number of tower modes” es 0.
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5.2.9 Wind

En este apartado se definen las caracteristicas del flujo de aire incidente. El apartado se
divide en varias ventanas donde se introducen diferentes categorias de parametros con la
intencion de poder crear simulaciones precisas y para un amplio abanico de casos.

W wind [=1E] >
l |Jpwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind distribution
Time varying wind ] Wind shear T Tower shadow
® Frozen twbulence € Ewolving turbulence
" Moariation — - —
Turbulent wind file name cohugershalerohonedrive - universidad por . | Properties...
€ Single Point History | 1 dcfiional wind file name
@ 3D Tubulent 'wind Mean wind zpeed |30
® Tiemdes Height at which speed is defined m |88 325
Turbulence [ntensity [longitudinal) % 126375
[ Refer wind speed ta Turbulence [ntensity [lateral] 0
hub height Turbulence [ntengity [wertical] 00
Viiew ‘Wind Data inu:l.dinlactiur'un [fram narth)] deq |0 |
Flow inclination deg|(0 Set |EC turbulence |
. Additional sinuzoidal wind direction transient [ Allow wind file to wrap around
Ervvironment [ather]: Wmplitude of direction change deq |0 Height of turbulent wind field
\\g:,::;sts g; Lo | || [5tart tme for ransient z (0 & Certred on hub height
Tides i e Duration of transient z (0 ' Best fit for ratar and bower
Earthquake O .. Type of transient (hall/ful wave) |Fu|| ﬂ Interpolation scheme:
Continuous direction change |Linear j
|F| ate of direction change |deg.v'S|D | -
Apply | Rezet | |

[lustracion 20: Wind: Time varying wind-3D turbulent wind — fuente: elaboracion

propia

En la ventana que se muestra en la Ilustracion 20 se ve como se marca la opcioén “3D
Turbulent Wind” con los parametros que aparecen en este apartado se consigue un analisis
mas realista, ya que el viento no es constante ni unidireccional, sino que cambia
constantemente de velocidad y direccion. Normativas internacionales como IEC 61400-
3.

En esta ventana se definen los siguientes parametros:

- Turbulent wind file name (nombre del archive de turbulencia): aqui se afiade
el directorio que contiene el archivo que contiene los datos sobre la turbulencia
del viento, este archivo se genera en el apartado “Define Turbulence”
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-  Mean wind speed (velocidad media del Viento) [m/s]: valor constante de
velocidad base sobre el cual el programa anade una turbulencia, este valor
depende de las condiciones meteorologicas del emplazamiento del aerogenerador.

- Height at which speed is defined (altura a la que se define la velocidad) [m]:
en este apartado se aplica automaticamente la altura del buje, la cual ha sido
definida previamente.

- Turbulence intensity (longitudinal) (intensidad lateral turbulencia
longitudinal) [%]: mide la magnitud de las fluctuaciones de velocidad del viento
en la direccion de este mismo.

- Turbulence intensity (lateral/vertical) (intensidad lateral turbulencia
lateral/vertical) [%]: mide la magnitud de las fluctuaciones de velocidad del
viento en las direcciones de los ejes perpendiculares a la direccion del viento.

- Wind direction (from North) (direccion del viento- desde el norte) [°]: angulo
de entrada horizontal del viento, con la posicion original de la géondola como
direccion de referencia.

- Flow inclination (inclinacién del flujo) [°]: angulo vertical del viento incidente.

W wind — =14
. U pwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind diztriibution
Time warying wind T \l Tawer shadow
YWertical Wind Shear Wertical Direction Shear
® Mone ® Mone
(" Ewponential Yertical Shear " Linear Direction Shear
r\Mind Shear E=ponent | - |IJ | l‘-fertical Direction Shear | dea/m |IJ |
" Laogarithmic Yertical Shear
|I3round Foughhess: Height | i |E| |
" User-defined |

Apply | Fezet |

T

llustracion 21: Wind: wind shear — fuente: elaboracion propia

En esta pestaiia se define el perfil vertical del flujo de aire. En los dos recuadros de esta
pestafia se encuentran marcadas las casillas “none”, esto implica que el viento es uniforme
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en su perfil vertical, por lo tanto, el viento tiene la misma velocidad tanto en la parte mas
alta del area de barrido del rotor como en la parte mas baja, y que el viento incide con el
mismo angulo al nivel del mar y en el punto mas alto de la torre.

W wind — =]
. Upiwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind dizstibution
Time varying wind T YWind shear T
Tower Shadow odel
' Mone
® Patential Flow
" Dowrwmind Empirical
" Combined
Tower Diameter Conection Factor 1
b airnurm elocity DeficitAvind Speed 1]
idth of Tower ShadowAwfidth of Tower 1]
Fieference PozitionAxidth of Tower i]
Apply | Reset |

T

llustracion 22: Wind: tower shadow — fuente: elaboracion propia

Esta pestafia modela la sombra de la torre (la perturbacioén que provoca la torre en el flujo
del viento). El efecto de la sombra de la torre se refleja en la caida de carga que sufren las
palas al pasar delante de la torre. Esta es una de las causas principales de fatiga en las
palas. Al seleccionar la casilla de “potential flow” se pasa a utilizar el modelo matematico
estandar para disefios a barlovento (el aire golpea las palas antes que la torre).

-  Tower diameter correction factor (factor de correccion de diametro de la
torre) [-]: relacion entre el didmetro fisico y el didmetro aerodinamico de la torre.
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W wind ==l
l Time rarying wind T “Wind shear T Tower shadow
Upwind turbine wake ] Define tutbulence T Annual wind diztribution
Wwiake Model
e eE Centrz Line Yelacity D eficit % |0
@ MNone ake half-width (from centreline o exp-0.5])) | m |0
" Gaussian wake |pwind turbine: Diameter (0
| Jpaind turbine: Thiust coetficient 0
¢ Eddy viscosity model [pwind turbine: Tip speed ratio il
| Jpwind turbine: Mumber of blades 3
I Jpaind turbine: Distance upstream mo (0
Mok used for simulations with turbulence [Default turbulence intensity 0
Orly uzed for simulations with lurtbulence | Added tubulence | Applied to all components J
Horizontal offzet of wake centre-ine from hub | o (0
ertical offzet of wake centre-ling from hub (0
Apply | Reszet |

llustracion 23: Wind: upwind turbine wake — fuente. elaboracion propia

Esta pestafia se utiliza para modelar las condiciones de simulaciéon en un parque edlico
(con mas de un aerogenerador), como en este caso se estd modelando un tUnico
aerogenerador, se marca la casilla “none”.
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Upwind turbine wake T Define turbulence ] Annual wind distribution
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Impart Dretails ... |
rurnber of points along | - |21
Mumber of pointz along 2| - |21 Wind ' alume"'
olume width ' m 130
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Druration of wind file g |B4.3333
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Spectrum Type
" won Kaman : Turbulence Exvolution
® Kaimnal Define ... @ Frozen turbulence " Allow turbulence evolution
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Generate Turbulence: Maow | in Batch
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Lpply | Reset |

llustracion 24: Wind: define turbulence — fuente: elaboracion propia

En esta ventana se definen los parametros necesarios para después generar el archivo de
turbulencia que se usa en la ventana “Time varying wind” (Ilustracion 20)

Number of poitns along Y/Z (niimero de puntos a lo largo de Y/Z) [-]: define
la resolucion transversal/vertical de la malla del viento. Se especifican el nimero
de nodos en cada eje.

Volume width Y (anchura del volumen Y) [m]: dimension transversal de la caja
de viento (volumen de aire simulado), debe ser mayor que el didmetro del rotor.
Volume height Z (altura del volumen Z) [m]: dimension vertical de la caja de
viento (volumen de aire simulado), debe ser mayor que el diametro del rotor.
Duration of wind file (duracion del archivo de Viento) [s]: duracion maxima
que podra tener la simulacion que utilice este archivo.

Frequency along X (frecuencia a lo largo de X) [Hz]: tasa de muestreo temporal
del bloque de viento.

Mean wind speed (velocidad media del Viento) [m/s]: valor constante de
velocidad base sobre el cual el programa afade una turbulencia, este valor
depende de las condiciones meteorologicas del emplazamiento del aerogenerador.
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- Turbulence seed (semilla de turbulencia) [-]: marca el punto de partida para el
algoritmo matematico, en este caso al elegir el nimero 1 cada vez que se ejecute
la simulacion se generara exactamente el mismo viento.

En el apartado “spectrum type” se escoge un modelo estadistico que sera el que defina
los valores de la energia cinética en el espacio y el tiempo, para este modelo se ha
marcado Kaimal, que es el modelo estadistico exigido por las normativas
internacionales de la IEC (International Electrotechnical Commission).

B wind ==

l Time warying wind T YWind shear T Tower shadow
Upwind turbine wake T Define turbulence T Annual wind distribution
® wind only  wind and wave
Wind speed distribution
@ Weibul

Wnnual Mean Wind Speed 35 iz
eibull Shape Factor -

" User defined
Exponent for high wind speeds |2 | - |
Annual Mean Wind Speed | s

Wiew wind diztribution

bl awtirnuim wind speed to plat |25 | s |

Cumulative F'Int| Prohaility Plot |

Drefine bing for lifetime post-processing calculations ... |

Apply | Feszet |

llustracion 25: wind: 58axim wind distribution — fuente: elaboracion propia

En esta ventana se definen las condiciones del viento a largo plazo. Al marcar la opcion
“Wind only” se calcula el dafio por fatiga teniendo tinicamente en cuenta el viento, y no
el viento y el oleaje.

Dentro del recuadro “wind speed distribution” se encuentran los siguientes parametros:

- Anual mean wind speed (velocidad media anual del viento) [m/s]: es un
parametro que depende de la localizacion del aerogenerador.

- Weibull shape fator (factor de forma de Weibull) [-]: es un parametro
adimensional que decide la anchura de la curva de probabilidad que decide la
velocidad del viento a lo largo del afio.
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Dentro del recuadro “View wind distribution” se define el siguiente pardmetro:

- Maximun wind speed to plot (velocidad maxima del Viento a graficar) [m/s]:
no tiene ningun efecto en las simulaciones inicamente indica el valor maximo que
se muestra en los graficos en el eje de la velocidad del viento

Probability Distribution for Wind Speed

0.25—

0.20—

0.15—

Probability Density

0.10—

0.05—

15 20 25

Wind speed (m/s)

llustracion 26: grafico de densidad de velocidad del viento — fuente. elaboracion propia
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llustracion 27: Wind:Time varying wind-no variation — fuente: elaboracion propia

Volviendo a la ventana de “Time varying wind” esta vez se muestra el apartado “No
Variation” donde se definen las caracteristicas del aire para condiciones de flujo
completamente estatico. Aqui los parametros a definir son:

- Wind speed (velocidad del viento) [m/s]: velocidad continua y constante del
viento que llega a la turbina.

- Height at which speed is defined (altura a la que se define la velocidad) [m]:
en este apartado se aplica automaticamente la altura del buje, la cual ha sido
definida previamente.

- Wind direction (from North) (direccion del viento- desde el norte) [°]: angulo
de entrada horizontal del viento, con la posicioén original de la gondola como
direccion de referencia.

- Flow inclination (inclinacion del flujo) [°]: 4ngulo vertical del viento incidente.
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llustracion 28: Wind: time varying wind-transients — fuente: elaboracion propia

Dentro del apartado “Transients” (transitorios) de la ventana “Time varying wind” se
definen eventos aislados del viento, que se usan para simular alteraciones bruscas y
cambios puntuales en el viento. Los pardmetros que se definen en esta ventana son:

- Reference height (altura de referencia) [m]: en este apartado se aplica
automaticamente la altura del buje, la cual ha sido definida previamente.
- Flow inclination (inclinacion del flujo) [°]: 4ngulo vertical del viento incidente.

En la tabla que se muestra en la [lustracion 28 se observa que no hay ningln transitorio
definido por el momento.
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5.2.10 Sea state
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Apply | Fezet |

llustracion 29: Sea state: waves — fuente: elaboracion propia

En este modelo Unicamente se tiene en cuenta el efecto de oleaje mientras que se
desprecian las corrientes y la marea, por tanto, esta es la inica ventana en la que se definen
parametros dentro del menu “Sea state”. En esta ventana se definen las condiciones
hidrodindmicas del oleaje.

En el apartado “Irregular waves” se abandona la idea de las olas senoidales para adoptar
un modelo realista, cadtico y estadistico del oleaje. Al seleccionar el apartado
“Joswap/Pierson Moskowitz spectrum” se adopta un modelo empirico para la distribucion
de energia en el oleaje que es el estandar en la industria. El resto de los pardmetros
definidos en este apartado son:

- Random number seed (nimero aleatorio de semilla) [-]: permite generar
diferentes condiciones de oleaje.

- Significant wave height (altura significante de la ola) [m]: valor medio de la
altura del tercio mas alto de olas.

- Peak spectral period (periodo espectral de pico) [s]: periodo con mayor
concentracion de energia de la onda
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Dentro del apartado “Aditional constrained waves” se marca la opcion “none”, lo que
significa que no se afiaden de manera artificial eventos extremos dentro del modelo de
oleaje.

5.3 Modelo de las condiciones ambientales

Siguiendo las caracteristicas y especificaciones del aerogenerador entregadas por el tutor
del proyecto (las cuales se encuentran en el “Anexo II: Especificaciones del
aerogenerador (aportado por el director del TFG)”), se ha decidido como emplazamiento
del aerogenerador la costa oeste de Sudafrica, al norte de Ciudad del Cabo,
especificamente en las coordenadas del emplazamiento, latitud -32.997 y longitud 17.750.

Para obtener las condiciones ambientales se han utilizado principalmente dos bases de
datos, estas son Global Wind Atlas y Copernicus. [GLOB26], [COPE26]

Los datos mas relevantes obtenidos son:

Tabla 3: Datos ambientales del emplazamiento

Vinax [m/s] (en los ultimos 50 afios) 28.3251
Vavarage [m/s] 8.57
Periodo de ola [s] 11.97
Altura de la ola [m] 5.08
Direccién de aproximacion (desde el 219.4°
norte) [°]

En aerogeneradores hay dos parametros basicos que categorizan los aerogeneradores en
funcion a las condiciones ambientales a las que estan expuestos, estos son la clase de
viento y la categoria de turbulencia.

La clase de viento se decide segun la velocidad maxima de viento registrada y la velocidad
media en los Ultimos 50 afios en el emplazamiento. Existen las clases I, II, Il y S, en el
caso del aerogenerador de este proyecto el viento es clase I (vientos altos) ya que cae
dentro de los requisitos de esta clase de viento (velocidades medias de hasta 10 m/s y
velocidades extremas de 50m/s).

La categoria de turbulencia se divide en A, B y C, donde A se escoge para emplazamientos
con turbulencia alta, por ejemplo, zonas montafiosas, y C se escoge para zonas con baja
turbulencia. Para este proyecto se escoge la categoria C ya que el aerogenerador se
encuentra en el mar alejado de la costa, lo que suele significar que no hay obstaculos en
el terreno que generen turbulencia.
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6. Simulaciones y Analisis de Cargas (DCLs)

Con el objetivo de hacer un correcto modelado de la estructura soporte y cimentacion del
aerogenerador para cargas extremas, se van a realizar varias simulaciones, de donde se
deben extraer los valores mas extremos de cargas que debe soportar el aerogenerador.

Los casos de simulacion se han obtenido de la norma GL. Los casos elegidos son los
siguientes: operacion normal de aerogenerador (DLC 1.1), evento extremo en operacion
(DLC 1.3), maniobra operativa de parada de emergencia (DLC 5.1) y parada extrema
(DLC 6.1). Esta seleccion cubre las cuatro grandes familias que segin la normativa GL
son relevantes y necesarias para el dimensionamiento de la subestructura.

Todas las simulaciones que se han llevado a cabo usando como base el modelo de Bladed
expuesto en el apartado anterior (5). Por tanto, la inica diferencia entre los casos son las
condiciones ambientales, el estado de funcionamiento del aerogenerador, asi como
parametros propios de cada DCL. Algunos de los pardmetros mdas relevantes de la
configuracion comun se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4: Configuracion comun a todas las simulaciones

Velocidad nominal del rotor 12rpm (1.2566rad/s)

Velocidad nominal del viento (Vr) 11.633m/s

Velocidad de arranque y corte (Vin / 3.5/30m/s

Vout)

Perfil vertical de viento Ley potencial con exponente o=0.14

Flexibilidad de la torre 4 modos con amortiguamiento (=0.015

Frecuencia del primer modo de la 0.25Hz

estructura soporte

Profundidad y marea 50m + 3.6m (nivel mas desfavorable)

Salidas de cargas Estaciones de torre en mudline (-50m)

Duracion de la simulacién 60s (limite de licencia educacional)

Factores de seguridad parciales 1.2 para situaciones normales y 1.35
para situaciones extremas.

Debido a la limitacion de 60 segundos como tope de tiempo de simulacion para la version
educacional de Bladed, los casos que requieren larga duracion seglin la normativa se han
adaptado conforme indica la normativa GL, empleando equivalentes deterministas,
usando la combinacidn de viento estacionario y ola regular periodica. Los calculos que
justifican los valores empleados en Bladed para las simulaciones se demuestran en el
apartado 7 del proyecto.
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6.1 Produccion de energia para viento turbulento normal, DCL

1.1

En esta simulacion se estudia el funcionamiento normal, conectado a la red, del
aerogenerador. Este es el estado de la turbina durante practicamente toda su vida util,
y sirve principalmente para estudiar la fatiga de la estructura. En esta simulacion se
aplica un factor de seguridad normal.

El DCL1.1 simula la produccion de energia del aerogenerador con un modelo de

turbulencia normal (NTM) con un rango de velocidades en el buje de, Vi, < Vi <

Vout, con un estado de mar irregular. En la siguiente tabla se muestran los parametros
mas relevantes para cada caso de simulacion segln la velocidad de viento en el buje.

Tabla 5: Correlacion metoceanica del emplazamiento: turbulencia y estado de mar
asociados a cada velocidad media de viento

Intensidad
Vi [mis] | o1 [mis] | & Hspm] | Tl ieaked“ess
[%]
8.57 1.4757375 17.2198075 0.9241105 4.29645426 1.84080259
10 1.63125 16.3125 1.25823645 5.01336553 1.84080259
17 2.3925 14.0735294 3.63630335 8.5227214 1.84080259
24 3.15375 13.140625 5.4507092 10.1414855 | 2.12669615
30 3.80625 12.6875 6.8133865 11.0883156 | 2.37454298

Aparte de estudiar el efecto de varias velocidades del viento, también se estudia la

influencia de la desalineacion entre viento y oleaje, para ello las simulaciones se
repiten con angulos de 0°, 45° y 90° entre ambos. En las tablas que se muestran a
continuacion se muestran los momentos flectores (My) y transversales (Mx), junto a
la fuerza cortante en la direccion del viento (Fx) todos aplicados en la cimentacion.
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c:\icailicai\tfg\bladed\proyecto\simulaciones\4.4.1(1.1)\modelo [Run 'powprod']
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[lustracion 30: Potencia medida, DLC 1.1 - fuente: elaboracion propia

Tabla 6: Resultados principales del DLC 1.1 en la cimentacion para la combinacion
colineal viento-oleaje (0°)

V [m/s] My min | Mymax |Mxmin |Mxmax |Fxmin Fx max
[MN'm] | [MN'-m] |[MN-m] |[MN-m] | [kN] [kN]

8.57 24.6 74.2 0.5 9.7 -121 840

10 31.3 99.5 -1.8 15.1 -224 1320

17 -1 94.3 -3.6 16.3 959 1866

24 26.6 73.3 0.8 19.8 -74 936

30 -34 122 -15.2 242 -1630 2900
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Tabla 7: Efecto de la desalineacion viento-oleaje sobre los momentos mdaximos en la
cimentacion (DLC 1.1)

My max | Mymax |Mymax |Mxmax |Mxmax |Mx max
V [m/s] 0° 45° 90° 0° 45° 90°
[MN-m] | [MN'm] |[MN'm] |[MNm| |[MN-m] |[MN-m]
8.57 74.2 72 66.8 9.7 19.2 24
10 99.5 91.3 82.7 15.1 27.2 35.8
17 94.3 84.3 72.2 16.3 443 59
24 73.3 68.5 57.1 10.8 17.8 21.7
30 122 - 86.2 24.2 - 86.9

Observando los resultados de las simulaciones se llega a la siguiente conclusion: el
maximo momento de vuelco ocurre para V=30m/s con una direccion del viento colineal,
con un valor de 122MN-m. También se aprecia que la desalineacion del oleaje reduce el
momento en la direccion del viento y genera un crecimiento en el momento transversal,
pero la combinacion colineal es la mas desfavorable.

6.2 Produccion de rafaga coherente extrema con cambio de
direccion, DLC 1.3

En esta simulacion se estudia la reaccion del aerogenerador bajo funcionamiento normal,
al ser sometido a una rafaga determinista extrema que, ademds, cambia de direccion,
combinada con el oleaje. Durante la simulacion se utiliza un factor de seguridad extremo.
Este tipo de simulacion tiende a generar picos de carga muy superiores a los del
funcionamiento normal.

La simulacion se realiza con la velocidad nominal de aerogenerador (V. = 11.633m/s)
como velocidad base, sobre la que se aplica una rafaga de viento de 15m/s de amplitud,
siguiendo una forma “half wave” con 10 segundos de duracion. Se realizan simulaciones
con el cambio de direccidon en sentido positivo y negativo. Aparte de este cambio de signo
la norma exige realizar simulaciones con varias posiciones azimutales del rotor separadas
como maximo 30°. Por tanto, se realizan un total de 24 simulaciones para el DCL 1.3.
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Tabla 8: Parametros de la simulacion del DLC 1.3

Velocidad nominal del caso Vr=11.633m/s

Amplitud de la rafaga, Vcg +15m/s

Tiempo de subida, T 10s

Cambio de direccion, 6cg +61.89°

Inicio del transitorio, t0 20s

Forma del transitorio Medio coseno (“half wave”)
Oleaje H=1.649, T=4.4817s
Posiciones azimutales iniciales 0°a 330° en pasos de 30°
Analisis / Situacion / yF U (Gltimas) / E (extrema) / 1.35

Los resultados obtenidos muestran que la posicion azimutal inicial del rotor tiene un
efecto casi despreciable sobre las cargas que sufre la cimentacion del aerogenerador, con
variaciones inferiores al 1%. La ;Error! No se encuentra el origen de la referencia.
recoge los resultados de la simulacion para las posiciones azimutales mas representativas
con cambio de direccion en sentido positivo.

c:\icailicai\tfg\bladed\proyecto\simulaciones\4.4.1(1.1)\modelo [Run 'powprod’]

28—

24—

22—

20

18—+

Hub wind speed magnitude [m/s]
10} pasU89IT - |[euoljeonpg papelg

SE||IW0D 8p BIOYAUO PEPISISAIUN

16—

14—

12—+

10 1 1 j 1 1 |

Time [s]

llustracion 31: Velocidad del viento en el buje DLC 1.3
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c:\icailicai\tfg\bladed\proyecto\simulaciones\4.4.1(1.1)\modelo [Run 'powprod']
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Ilustracion 32: Potencia medida DLC 1.3

Tabla 9: Resultados principales del DLC 1.3 en la cimentacion (+0cg, velocidad

nominal)

Azimut My min | My max | Mx max i\n/ljz Fx max i(;’t;ncm
inicial [MN‘m] | [MN'm] | [MN-m] [MN-m| [KN] [MW]
0° -15.6 182.2 38.2 186.2 2014 6.66

30° -15.6 182.2 38.2 186.2 2014 6.64

60° -14.9 181.6 36.3 185.2 2005 6.64

90° -17.3 182.7 38 186.6 2018 6.65
Envolvente | -17.3 182.7 38.2 186.6 2018 6.66

El valor maximo para el momento en la direccion del viento es de 182.7MN-m, muy
superior a los valores alcanzados en el DCLI1.1 para el mismo valor de velocidad del
viento.
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6.3 Parada de emergencia, DLC 5.1

Para este caso se simula la parada de emergencia del aecrogenerador. Esta simulacion es
diferente de las anteriores, ya que la carga principal no proviene del viento, sino de la
maniobra de frenado en si.

La parada se ha programado en Bladed para ocurrir a los 20 segundos de simulacién
cuando el régimen estacionario ya se ha alcanzado. La accién de la parada incluye la
puesta en bandera de las palas (90°) a maxima velocidad (8°/s), la desconexion del
generador y la pérdida de conexion a la red. La simulacion se ha llevado a cabo para V. y

para V ;.
c:\icailicai\tfg\bladed\proyecto\simulaciones\4.4.1(1.1)\modelo [Run 'powprod']
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llustracion 33: angulo de paso en la pala 1, DLC 5.1
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c:\icailicai\tfg\bladed\proyecto\simulaciones\4.4.1(1.1)\modelo [Run 'powprod’]
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Hustracion 34: Potencia medida, DCL 5.1
Tabla 10: Parametros de la simulacion del DLC 5.1
Parametro Caso Vr Caso Vout
11.633m/s 30m/s
20s 20s
Pitch a 90°a 8%/sy Pitch a90°a 8°/sy
desconexion de generador | desconexion de generador
y red y red
1.574m / 4.807s 10.464m / 12.394s
11.25s (desde 0°) 7.8s (desde pitch de
operacion)
yFU/N/1.2 YyFU/N/1.2
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Tabla 11: Resultados principales del DLC 5.1 en la cimentacion

Magnitud Vr Vout

min media max min media max
Mx [MN'm] -95.4 -0.6 105 -126.8 0.8 113.4
My [MN-m] -181.1 26.7 92.2 -81.7 46.1 158
Mxy [MN-m] | 204.7 - 139.7 150.9 - 194.5
Fx [kN] -1560 243 873 -621 402 1268
Fy [kN] -1578 26 1575 -3145 48 3258

El valor Mxy corresponde a la combinacion de los extremos de Mx y My.

My, = /M,% + M3

El resultado mas relevante que se observa en la simulacion es la alta magnitud del
momento negativo para la velocidad nominal del viento (-181.1MN-m), que
practicamente duplica en magnitud el maximo momento positivo de ese mismo caso
(92.2MN-m). A través de este nimero se aprecia el empuje inverso, el momento en el que
el rotor atin gira a velocidad nominal con las palas camino de bandera, comienza a frenar
aerodindmicamente en lugar de empujar la torre, provocando que la torre revote mas alla
de su posicion de equilibrio.

6.4 Parada extrema: tormenta de 50 anos, DLC 6.1

El DCL 6.1 representa el caso de supervivencia de un aerogenerador marino. El
aerogenerador se encuentra aparcado (rotor en molinete y palas en bandera, 90°) y se ve
expuesto a una tormenta con periodo de retorno de 50 afios, combinando el viento extremo
(EWM) con estado de mar extremo de 50 afios. Al no ser posible realizar simulaciones
con una hora de duracion los valores del viento y el oleaje se adaptan acorde con la
normativa GL para realizar dos combinaciones deterministas de eventos extremos.

La combinacion a) se compone de viento extremo de 1 minuto con ola méxima de 3 horas.
El periodo de esta ola de disefio se barre con 3 valores dentro de la banda normativa
(TDl = 7998, TDZ = 914‘5, TD3 = 10295)

La combinacién b) se compone de una rafaga extrema de 3 segundos con ola reducida de
probabilidad 0.03. Para esta combinacion se utilizan 3 momentos de entrada de la rafaga,
correspondientes a 3 instantes igualmente espaciados de una unidad de periodo de la ola
(Tp = 7.99s).

Ambas combinaciones presentan un desalineamiento medio de guifiada de +8°, esto
duplica la bateria de simulaciones. Para inducir el estado “aparcado” del aerogenerador
se ha anulado la tabla par de generador y se ha fijado el pitch a 90°.
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Ilustracion 35: potencia medida, DCL 6.1

c:\icailicai\tfg\bladed\proyecto\simulaciones\4.4.1(1.1)\modelo [Run 'powprod']
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llustracion 36: angulo de paso pala 1, DCL 6.1
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Tabla 12: Parametros de la simulacion del DLC 6.1

55m/s constante (V 1 min, | Transitorio 55 — 62.5 —

50 afios) 55m/s (rafaga 3s, onda
completa 6s, inicio en
t=30s)

Hmax50 =9.45m Hred = 6.706m

Td1=7.99s / Td2 =9.14s/ | T=7.99s

Td3 =10.29s

+8%y -8° +8%y -8°

Aparcado: pitch 90°, Aparcado: pitch 90°,

generador desconectado, generador desconectado,

rotor en molinete rotor en molinete

U/E/1.35 U/E/1.35

Tabla 13: Resultados principales del DLC 6.1, combinacion (a), en la cimentacion
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Tabla 14: Resultados principales del DLC 6.1, combinacion (b), en la cimentacion

Caso Mx min Mx max My max Mxy max | Fy min/méx
[MN-m] [MN-m)] [MN-m)] [MN-m] [kN]
+8°, t0 -160.6 156.6 144.2 212.9 -2860 /
3150
+8°, -163.2 156.6 127.4 201.9 -2860 /
t0+Td/3 3180
+8°, -165.6 156.6 113.8 193.6 -2860 /
t0+Td*2/3 3200
-8°, t0 -274.7 69.2 142.9 158.8 -2180/
4020
-8°, -268.1 69.2 123.7 141.8 -2180/
t0+Td/3 3950
-8, -266 69.2 107.7 128 -2180/
t0+Td*2/3 3940

Adicionalmente se ha realizado una simulacion de la combinacién a) con el valor de la
velocidad del viento reducido a 20m/s y con la funcién nativa de Bladed “parked” y el
freno mecanico activado.

Tabla 15: Estudio de sensibilidad del DLC 6.1: velocidad de viento y método de
simulacion (combinacion a, +8°, Tdl)

Caso Mx min Mx max My max My max
[MN-m] [MN-m] [MN-m] [MN-m]

v=20m/s -241.1 158.1 -4.2 4.9

(emulacion)

Parked nativo con -241.6 140.7 -5.1 5.7

freno (v =20 m/s)

v=>55m/s -191.8 209.8 27.6 108

(emulacion)

El caso pésimo de entre todas las simulaciones es la combinacion a) con guifiada de -8°
y periodo Td2, en esta simulacion el momento transversal alcanza -440.8MN-m y el

momento resultante es de 445.6MN-m. Estos valores son muy superiores a los de
cualquier otro caso de carga simulado.
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6.5 Comparativa de casos y carga de disefio de la cimentacion

Para obtener las cargas de disefio le aplicamos a los momentos resultantes el factor de
seguridad parcial que les corresponde, estos momentos de disefio son los que se utilizaran
para el dimensionamiento de la cimentacion.

Tabla 16: Comparativa de momentos caracteristicos y de diserio en la cimentacion por
caso de carga

Momento resultante Momento de
DLC Situacion vF caracteristico max disefio yF-M
[MN-m] [MN-m]
1.1(produccion, N 1.2 122 146.4
NMT)
1.3 (ECD) E 1.35 186 251.9
5.1 (parada de N 1.2 204.7 245.6
emergencia)
6.1 (tormenta 50 E 1.35 445.6 601.6
afos)
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llustracion 37: Grafica comparativa de momentos de diserio

El valor mas alto de momento de disefio se obtiene del DLC 6.1, con 601.6MN-m, siendo
mas del doble que el segundo caso mas extremo, el DLC 1.3 cuyo momento de disefio es
muy similar al del DLC 5.1. Se debe tener en cuenta a la hora del disefio de la cimentacion
que el mayor valor de My (-181.1MN'm caracteristicos, -217.3MN-m de disefio) se
obtiene en el DLC 5.1.
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7.Calculos justificativos

En este apartado se muestran los célculos que justifican los valores de los parametros
utilizados en Bladed durante los casos de carga. Estos calculos se realizan utilizando las
ecuaciones que se muestran en la GL 2012 [GLRC12].

7.1 Velocidad nominal del generador

La velocidad nominal del generador se refiere a la velocidad del viento a la altura del buje
para la cual el generador ofrece maximas prestaciones, sin necesidad de activar el control
de paso. Para el calculo se emplea la siguiente ecuacion.

Pratea = 0.5 X p X A X Cypay X 3

1.225kg 126.761%
55MW = O'SXTXHXTXO'452 XV7‘3

V. = 11.633m/s

7.2 Condiciones de la ola en el DLC 1.3

Para el célculo de la altura y periodo de la ola en funcion de la velocidad del viento, se
hace uso del espectro de mar completamente desarrollado (Pierson-Moskowitz), tomando
el valor de la velocidad del viento a 10 metros de altura sobre el mar (z = 10m).

VA [24
U10 = thb X ( ) ~ 0.737 X thb

Zhub
Para la velocidad nominal (V,., la que se emplea en el DCL 1.3):

Uyo ~ 0.737 x 11.633 = 8.575m/s

A partir del valor de la velocidad se obtienen la altura y el periodo de la ola con las
siguientes formulas:

Uz, 8.5752
Hg = 0.22 X — =0.22 X = 1.649m
g 9.81
2r X Uy 21 X 8.575
T, = 0.877 X = 0.877 X ———— = 4.817s

9.81
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7.3 Clase de turbulencia y desviacion tipica del viento

La turbulencia en el emplazamiento es de categoria C (I;5 = 0.145, a = 3). Por tanto, la
desviacion tipica del viento longitudinal del modelo de turbulencia normal (NTM) se
calcula de la siguiente manera:

m
o1 = 115 X (15?+ a X thb)/(a+ 1)

Los valores correspondientes para cada valor de Vj,,;, obtenidos utilizando la formula
expuesta, se encuentran en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

7.4 Cambio simultaneo de direccion del DLC 1.3

La magnitud del cambio simultaneo de direccion se obtiene con la siguiente ecuacion:

m
5 720

Viup 11633

ecg(thb) = TVhup?® X

7.5 Viento extremo de 50 afios (EWM) del DLC 6.1

Al tener el emplazamiento clase I de viento, se toma como valor de V;..; = 50 m/s, que
por normativa coincide con la velocidad media de 10 minutos con periodo de retorno de
50 afios a la altura del buje. La ventana util de la simulacién es de un minuto (debido a
las limitaciones de la version estudiantil de Bladed), por lo que se deben usar los valores

de conversion que exige la normativa para los diferentes periodos de tiempo (1h: 0.91,
10min:1.00, 1min:1.10, 3s:1.25).

V' (1min, 50 afios) = 1.10 X V¢, = 1.10 X 50 = 55m/s

Este es el valor de la velocidad constante en el caso a). Para el caso b), esta es también la
velocidad constante y sobre ella se aplica una rafaga extrema de 3 segundos (factor 1.25).

Voso = 1.25 X 50 = 62.5m/s

Por tanto, el caso b) consiste en un viento constante de 55m/s sobre el que se aplica una
rafaga extrema con la que se alcanza 62.5m/s. Es decir que la rafaga tiene una amplitud
de 7.5m/s.

7.6 Ola extrema de 50 anos del DLC 6.1

De los datos sobre condiciones maritimas que se incluyen en las especificaciones del
aerogenerador (Anexo II: Especificaciones del aerogenerador (aportado por el director
del TFG)), se obtiene que la altura significativa de la ola con periodo de retorno de 50
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afos Hgsg = 5.08m. La altura maxima de la ola del temporal extremo de 3 horas se ha
calculado con el factor Rayleigh habitual:

Hyuxso = 1.86 X Hysp = 1.86 X 5.08 = 9.45m

El periodo de la ola de disefio se define con la siguiente ecuacion:

11.1 X \/Hygo/g < Tp < 14.3 X \/Hys0/9

Al sustituir los valores (Hgsq = 5.08m, g = 9.81m/s?) se obtiene el intervalo
7.99s < Tp < 10.29s. Durante la simulacion se analizan los dos extremos y el punto
medio de este intervalo (Tp; = 7.99s, Tp, = 9.14s, Tp; = 10.29s).

Para el caso b) del DLC 6.1 la ola reducida asociada a la rafaga se define con la siguiente
ecuacion:

Hyoy = 1.32 X Hgso = 1.32 X 5.08 = 6.706m

7.7 Comprobaciones de vuelco, deslizamiento y hundimiento

A continuacion, se realizan los célculos que justifican las comprobaciones de justifican
las comprobaciones de vuelvo, deslizamiento y hundimiento siguiendo los criterios y
factores de seguridad indicados por el DB-SE-C [BOE 21].

7.7.1 Vuelco

Con este célculo se verifica que el peso de la propia cimentacion genera suficiente
momento para contrarrestar el momento de vuelco generado por las cargas externas que
sufre el aerogenerador.

M stabitizador _ Ngg X D/2 _ 269.28 x 26.75 _
FSvuelco - - = =

Mvolcador Med 1090.58

7.7.2 Deslizamiento

Con este célculo se verifica que la friccion entre el suelo de la losa de cimentacion y el
suelo marino resista el empuje de la solas y el viento sobre el aerogenerador para que la
base de la cimentacion no deslice por el suelo marino.

Ngg X tan(6")  269.28 x tan(272%) _

P _ = 5.80
destiz =~ - 1.35 x 17.512
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7.7.3 Hundimiento

Con este calculo se verifica que la capacidad portante ultima del suelo marino
soporte la presion ejercida por la cimentacién sobre él. Al asumir que el suelo esta
formado por arena sin cohesién (¢’=0), toda la capacidad portante del suelo viene
del término friccional del suelo.

qn = 0.5 Xyg XB* X N, X d, X5, X1,

!

N, = e™tan®’ x tan? (45 + %) = 37.35

N, = 1.5 x (N, — 1) x tan(¢") = 1.5 X 36.75 X tan(362) = 40.05
s, = 0.60
qn = 0.5 x 10.5 x 45.5 x 40.05 x 0.60 = 5.728kPa

Qadm = I _ Wﬁ = 1.909kPa
YR 3
FShund = w = 1594
119.8
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8. Diseno y Dimensionamiento de la Cimentacion

En este apartado se lleva a cabo el disefio y dimensionamiento de la cimentacidon por
gravedad del aerogenerador de SMW, utilizando como base las cargas obtenidas a partir
de las simulaciones realizadas en el apartado 6. Usando como origen el momento de
vuelco de disefio, 601.6MN-m obtenido del caso limite del DLC 6.1 (apartado 6.5) y de
los valores de cortante y axil correspondientes a la “mudline”, ha habido una serie de
procesos iterativos de dimensionamiento. Con esto se ha decidido los valores finales de
la geometria, armado y sistema de postensado que se presentan durante este apartado.

8.1 Introduccidén y Metodologia

Para este proyecto se ha elegido emplear una cimentacion por gravedad (Gravity Based
Structure, GBS) que usa hormigén armado como material principal. Esta estructura se
apoya directamente en el suelo marino y al contrario que alternativas como el proyecto
ELISA/ELICAN [ESTE16] (citado en el apartado 2), esta cimentacion GBS es una
estructura monolitica dividida principalmente en 3 partes: una losa de cimentacion, un
fuste hueco (cilindrico en su tramo inferior y troncoconico en la splash zone) lastrado con
material granular en su interior, para aumentar el peso de la estructura, y un anillo
embebido postensado en la parte superior del fuste, que actia como transicion entre la
estructura de hormigén y la torre metalica del aerogenerador. Este tipo de cimentacion
depende tUnicamente de su peso para prevenir el vuelco, el deslizamiento y el
hundimiento.

El dimensionamiento se ha llevado a cabo utilizando un proceso iterativo y paramétrico,
a través del uso de MATLAB, en el cual se partia de una geometria base, y se iban
aumentando sus dimensiones hasta que se cumpliese con los criterios geotécnicos, para
después verificar si la estructura cumple con los requisitos de resistencia estructural
requeridos por el Eurocodigo 2 [CEN_04]. Por ejemplo, en el dimensionado de la losa de
cimentacion se partid con un diametro inicial de D=13m y este se fue incrementando con
saltos de 0.1 metros, hasta converger tras 404 iteraciones con D=53.3m, mas tarde este
valor se redonde6 a 53.5m.

Los pasos seguidos durante el proceso de disefio y dimensionado se dividen en:

1. Obtencidn de las cargas criticas en la mudline (z=-50m)

2. Correccion del valor de las cargas (Delta-Morison) para adaptar los valores segun
el ancho real del fuste (mas ancho que la torre).

3. Aplicacion de los factores de seguridad acorde a la normativa GL2012 [GLRC12]
(tabla 4.46), obteniendo como producto las cargas de disefio.

4. Predimensionamiento geotécnico de la losa de cimentacion segun el criterio de no
traccion y comprobar los estados limite de vuelco, deslizamiento y hundimiento
segiin el DB-SE-C [BOE_21] (normativa publicada en el BOE el 27 de diciembre
de 2019).
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5. Comprobacion estructural de la losa frente a punzonamiento, cortante y flexion y
del fuste frente a flexo-compresion, fatiga y presion hidrostatica segin el
Eurocodigo 2 [CEN_04].

6. Disefio de la transicion superior compuesta por una losa de coronacién, un anillo
embebido con postensado, mecanismo de bielas y tirantes, utilizando las cargas
obtenidas de Bladed en la coronacion del fuste (z=+11.6m).

8.2 Propiedades de los materiales y del suelo

8.2.1 Hormigon y acero pasivo

Para el tipo de hormigon se escoge C35/45 siguiendo la nomenclatura del Eurocddigo 2
[CEN_04]. En cuanto al acero, se escoge acero corrugado B500S para toda la armadura
pasiva de la cimentacion, este es un estandar en Espafa para armadura pasiva. La
siguiente tabla recoge los parametros relevantes de estos dos materiales.

Tabla 17: Propiedades del hormigon y del acero pasivo

Parametro Valor Unidad
Resistencia caracteristica a compresion del hormigén | 35 MPa
Resistencia caracteristica del acero 500 MPa
Coeficiente parcial de seguridad del hormigon/ 1.5/1.15 -
Coeficiente parcial de seguridad del acero

Resistencia de disefio del hormigon 23.33 MPa
Resistencia de disefio del acero 434.8 MPa
Resistencia media a traccion del hormigon, EC2, 3.21 MPa
Tabla3.1

Resistencia a traccion de calculo del hormigon, EC2, | 1.498 MPa
Tabla3.1

Coeficiente de reduccion de cortante, EC2 6.2.2 0.516 -
Coeficiente de reduccion, bielas y tirantes, EC2 6.5 0.86 -
Densidad del hormigén EN 1991-1, Anexo A 25 kN/m?
Densidad del hormigén sumergido 14.95 kN/m?

Para la eleccidon de cemento que se utilizard en el hormigdn, se debe tener en cuenta la
alta agresividad de la exposicion que tiene el fuste en la zona troncocénica frente al agua,
ya que debido al oleaje y a la marea esta expuesto a ciclos de humectacion y secado. Se
ha elegido un cemento CEM III/B (alto contenido de escoria de alto horno), esta eleccion
se justifica principalmente por dos razones. En primer lugar, porque el alto contenido en
escoria de este tipo de cemento lo convierte en altamente resistente al ataque de sulfatos
y penetracion de cloruros, lo que hace que tenga una muy alta durabilidad en entornos
con exposicion agresiva al mar. La otra razon es el calor de hidratacion, al tener que
construir estructuras con un espesor muy elevado (4m para la losa y 0.70m para el fuste),
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un calor de hidratacion elevado supone altas temperaturas en el interior mientras el
exterior ya se encuentra enfriado por el aire, lo que puede producir fisuracion durante el
fraguado, el CEM III/B tiene un calor de hidratacion muy bajo comparado con otros
cementos, lo que previene este tipo de fisuracion.

En todas las partes que conforman la estructura de cimentacion, construidas con hormigén
como material principal, se utilizan 75mm de recubrimiento de la armadura, este valor es
superior al minimo mostrado en la tabla 4.4 del Eurocodigo 2 [CEN_04]. Este incremento
se justifica por ser esta estructura un elemento critico del aerogenerador, y por su dificil
Inspeccion o reparacion una vez en servicio.

De cara a la construccién del proyecto se debe disefiar una féormula de trabajo del
hormigén cuya consistencia y tamaflo maximo de arido sean los adecuados para la
densidad de armadura disefiada, de forma que el hormigén se pueda colocar y vibrar
adecuadamente y evitar de esa manera la aparicion de bolsas de aire o coqueras.

8.2.2 Acero activo de postensado

Se utiliza un sistema de postensado para unir la torre metalica del aerogenerador a la
cimentacion de hormigon, para este sistema de postensado se fabrica con un acero activo
con las siguientes caracteristicas:

Tabla 18: Propiedades del acero activo de postensado

Parametro Valor Unidad

Cordones de acero pretensado de Y1860 19 x0.6 “ -

Area transversal del tendon 2850 mm?
Limite elastico caracteristico 1860 MPa

Tension que produce 0.1% de deformacion 1674 MPa

plastica

Tensado inicial 1395 MPa

Pérdidas diferidas estimadas 15 %

8.2.3 Parametros geotécnicos

Debido a la falta de un sondeo real en el suelo marino del emplazamiento, siguiendo la
normativa GL2012, apartado 6.8.7.1, se debe asumir un perfil de suelo coherente con la
localizacion. La costa atlantica de Sudafrica tiene una geologia marina compleja y
altamente documentada, ya que aqui se encuentra la plataforma continental Namaqualand
donde se practica la mineria marina de diamantes y minerales pesados desde hace
décadas. En esta zona se encuentran tanto afloramientos de granito como depositos de
arenas finas a medias de origen calcareo. Debido a las propiedades de suelo que requieren
las estructuras por gravedad (GBS), como lo son la necesidad de un suelo regular y con
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capacidad de reparto uniforme de cargas, se evitara instalar el aecrogenerador en una zona
con afloramientos rocosos. [PHIL15], [GARNO95], [SCHN20]

En consecuencia, para este proyecto se asume un perfil de suelo homogéneo de arena
densa, con las especificaciones que se muestran en la tabla que a continuacion se muestra,
siguiendo los valores caracteristicos de este tipo de suelo.

Tabla 19: Parametros geotécnicos del emplazamiento

Parametro Valor Unidad
Angulo de rozamiento interno, ¢’ 36 °
Cohesion, ¢’ 0 kPa
Peso especifico sumergido, v’ 10.5 kN/m?
Friccion losa suelo, &’ 27 ©
Empuje al reposo, lastre del fuste, KO 0.412 -
Coeficiente de seguridad a deslizamiento 1.5 -
Coeficiente de seguridad a hundimiento 1 -
Factor de seguridad minimo exigido a vuelco 2(=1.8/0.9) |-
Profundidad del agua (lamina + marea méaxima) 53.6 m

8.3 Definicion de la geometria

La cimentaciéon nace en el suelo marino (mudline) para z=-50 m y termina con la
coronacion del fuste en z=+11.6m, donde conecta con la torre metélica del aerogenerador.
Por tanto, la altura total del fuste es de 61.6m, formando los primeros 48.6m la parte
cilindrica, y los tltimos 13 m (en la splash zone) formando la parte troncoconica.
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85



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Tabla 20: Dimensiones generales de la cimentacion por gravedad (geometria definitiva)
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Elemento Pardmetro Valor Unidad

Losa de cimentacion Diametro, D 53.5 m

Losa de cimentacion Canto, h 4.00 m

Losa de cimentacion Volumen de hormigén 8992 m?

Fuste cilindrico Didmetro exterior 12.0 m

Fuste cilindrico Didmetro interior 10.6 m

Fuste cilindrico Espesor de pared 0.70 m

Fuste cilindrico Altura (z=-50 a z=-1.4m) | 48.6 m

Fuste troncoconico Didmetro base (=fuste 12.0 m
cilindrico)

Fuste troncoconico Diametro superior (=brida | 5.91 m
de la torre)

Fuste troncoconico Altura (z=-1.4m a 13.0 m
z=+11.6m)

Fuste troncoconico Semiangulo del cono, 0 13.18 m

Losa de coronacion (tapon) Canto (Ultimos 1.8m del 1.80 m
cono)

Losa de coronacién (tapon) Didmetro en la base 6.75 m

La armadura que se aplica en la losa de coronacion siguiendo la normativa del Eurocodigo
2 [CEN_04], es una parrilla general a 2 caras en 2 direcciones de caracteristicas ¢25mm,
170mm de separacion, 28.9 cm?/m por cara y direccion.

8.3.1 Cargas de disefio en la mudline

En las siguientes tablas se recogen las cargas de disefio en la mudline. En la tabla 19 se
recogen las cargas caracteristicas y de disefio, mientras que la tabla 20 recoge la
correccion incremental de Morison, esta se usa en las cargas extremas para tener en cuenta
la diferencia de diametro del fuste (12m) respecto al de la torre (5.91m), que es el que
utilizan las simulaciones de Bladed.
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Tabla 21: Cargas caracteristicas y de diserio en el mudline (z = —50,0 m)

DLC Mcpar[MN- | Hepar[M | Fp_charl PE | Meg[MN- | Heq[M | F;_eq[M
m] N] MN] m] N] N]

6.1, —8° 445.6 3.226 8.336 1.35 | 1090.58 | 17.512 | 11.254

Td2

(gobernante

5.1, Vr 181.1 2.219 9.378 1.20 | 349.89 | 5.447 | 11.254

(contraste,

flexion

inversa)

Tabla 22: Correccion Delta-Morison de las cargas extremas por el ancho real del fuste

DCL H ola [m] T [s] d/L AM AH [MN]
[MN-m]

6.1 9.45 9.14 0.415 362.24 9.746

(gobernante)

5.1 1.574 4.807 1.486 110.48 2.320

(contraste)

8.4 Conexi06n Torre-Cimentacion

La conexion de la torre metalica del aerogenerador y la cimentacion de hormigén se
consigue a través de un anillo de acero embebido postensado alojado en la losa de
coronacion, en la cima del fuste. Este anillo embebido transmite la carga de la torre al
hormigon a través de contacto fisico y friccion. El postensado garantiza que el anillo
permanezca comprimido contra el hormigoén bajo cargas de disefio.

8.4.1 Cargas de diseno en la conexion

Para el disefio de la conexion torre-cimentacion se realiza una nueva simulacion del caso
critico de Bladed esta vez obteniendo las cargas en z=+11.6m. Para el axil se hace una
envolvente dinamica desde donde se calculan los casos favorable y desfavorable. En la
siguiente tabla se muestran las cargas de disefio para la coronacion del fuste.
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Tabla 23: Cargas de diserio en la coronacion del fuste (z = +11,6 m)

Magnitud Valor Coeficiente de Carga de disefio
seguridad

M (Mxy) 83.94 MN'm 1.35 113.32 MN'm

H (Fxy) 1.842MN 1.35 2.487 MN

Mz (Torsor) 4.623MN'm 1.35 6.241 MN'm

N desfavorable - - 19.18 MN

N favorable - - 12.13 MN

8.4.2 Geometria del anillo embebido y del postensado

El anillo es una virola embebida 0.80m en la parte superior de la losa de coronacion, esta
virola tiene un ancho radial de 0.6m y sobre ella se sostiene la torre del aerogenerador.

Tabla 24: Geometria del anillo embebido y parametros del postensado

Parametro Valor Unidad
Profundidad embebida 0.80 m
Ancho radial del apoyo 0.60 m
Dy anillo 5.91 m
Djn; anillo 4.71 m
Area de apoyo anular 10.0009 m?
Nucleo del anillo 1.208 m
Postensado minimo requerido 81.68 MN
Tendones adoptados 28 x19T0,6”
Y1860
Postensado tras pérdidas diferidas 94.62 MN

El anillo embebido es una pieza de acero estructural, y parametros como su profundidad
de embebido no provienen de férmulas de normativas como el Eurocodigo 2 [CEN_04]
sino que se obtienen a través de comprobaciones de aplastamiento, punzonamiento
diferido a bielas y tirantes y descompresion que se muestran en el apartado 8.4.3.

8.4.3 Mecanismo resistente: bielas y tirantes y aplastamiento

No se puede llevar a cabo una comprobacion mediante punzonamiento siguiendo el
Eurocodigo 2, articulo 6.4 [CEN_04], debido a la geometria, ya que el radio del perimetro
de control (4.78m) es mayor que el radio de la base del tapon (3.38m). Por tanto, la carga
desciende mediante una biela desde la brida hasta la pared de la parte conica del fuste,
este modelo se ha verificado a través del articulo 6.5 del Eurocddigo 2 [CEN_04]. El
angulo de la biela es 6=20.4°. Para resolver el equilibrio de la componente horizontal se
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emplean 8 zunchos ¢@25mm. En la tabla a continuacidon se exponen las diferentes
comprobaciones de esta union.

Tabla 25: Comprobaciones del anillo embebido, el postensado y el mecanismo de bielas

y tirantes

Comprobacion Solicitacion Resistencia/armado | FS Estado
Descompresion | (Pot+N fav)-e lim/ | - 1.14 Cumple
del postensado | M_Ed > 1,00
Aplastamiento 20.74MPa 23,33 MPa 1.13 Cumple
bajo la brida
Aplastamiento 20.74MPa 34,26 MPa 1.65 Cumple
EC26.7
Aplastamiento 14.56MPa 23,33 MPa 1.60 Cumple
en transferencia
Tirante de anillo | 1.248MN 8 zunchos ¢25 (39,3 | 1.37 Cumple

cm?)
Compresion, 8.69MPa 23,33 MPa 2.68 Cumple
cabeza de pared
Compresion 9.89MPa 12,04 MPa 1.22 Cumple
biela inclinada (0,6v’fcd)
Bursting radial 1.668MN/m Cercos 920, 2R 1.31 Cumple
bajo la brida separacion 125 mm

(50,3 cm*m
Bursting en 0.492MN/anclaje 6cercos 12 2R 1.20 Cumple
anclajes de (13,6 cm?)
postensado

8.5 Comprobaciones y Factores de Seguridad

8.5.1 Estabilidad geotécnica de la losa de cimentacion

Para el inicio del predimensionamiento geotécnico, se parte de la condicion de que la
excentricidad de la losa de cimentacion no debe salir del nucleo central de esta misma,
para que la base permanezca comprimida (criterio de no traccion GL2012 6.8.9.3
[GLRC12]), esta condicidn se define con la formula:

Mgq

e = <D/8

Ed

Si se realiza este céalculo con las cargas de disefo finales (incluyendo la correccion Delta-
Morison) y las dimensiones definitivas (D=53.5m, h=4.00m), se obtiene un valor de
excentricidad de e=4.05m, siendo el limite superior 0.95-D/8=6.35m, por tanto, se cumple
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el criterio de no traccion. Tras esta comprobacion inicial se han verificado los tres estados
limite segun el DB-SE-C [BOE 21], vuelco, deslizamiento y hundimiento.

Tabla 26: Criterio de no traccion (GL2012 6.8.9.3 [GLRC12]) y estados limite ultimos
geotécnicos de la losa de cimentacion (DB-SE-C [BOE 21])

Modo de fallo | Expresion FS obtenido FS exigido | Estado
Niucleo central | e <margen-D/8 4.05m=<6.35m Margen=0.95 | Cumple
Vuelco Mestabitizador "Myoicador | 0-60 2 Cumple
Deslizamiento | N-tan(6')/(yR,d-H) 5.80 1 Cumple
Hundimiento | qp, qqm /qEa 15.94 1 Cumple

8.5.2 Losa de cimentacion: punzonamiento, cortante flexion

Siguiendo la normativa del Eurocodigo 2 [CEN 04] se ha verificado la losa de
cimentacion a punzonamiento (articulo 6.4), a cortante de viga ancha (articulo 6.2), para
ambos casos no hay necesidad de una armadura especifica de cortante. Con un canto de
4.00m las dos comprobaciones se cumplen. La flexion a la que se somete la losa durante
el DLC 6.1 es la que gobierna la cantidad y tipo de armadura que se deben aplicar a la
losa.

Tabla 27: Comprobaciones de punzonamiento, cortante y flexion de la losa de
cimentacion (h = 4,00 m)

Comprobaciéon | DLC 6.1 DLC 5.1 Resistencia Estado
Punzonamiento | 132.5kPa 87.4kPa 406.6kPa Cumple
Cortante viga 47.76 MN 28.91MN 78.68MN Cumple
ancha

Flexion, Mgg4 37.44 MN-m/m | - - -

En el centro de la losa se requiere una armadura de p = 0,602 % (As = 234,4 cm?*/m), con
¢40 mm de dos capas y 107 mm de separacion, siendo la cuantia minima segun el articulo
9.2.1.1 del Eurocodigo 2 p min = 0,167 % (As _min = 65,0 cm?m) [CEN_04]. Esta
armadura se mantiene unicamente en el centro entre r=0m y r=24.14m, mientras que en
el borde de la losa (r>24.14m) basta con la cuantia minima, ya que el momento resistente
ultimo de esta (10,83 MN-m/m) supera con facilidad el momento envolvente en el borde
de la losa (7,17 MN-m/m).

Adicionalmente se afiade una armadura secundaria con la cuantia minima permitida por
el articulo 9.2.1.1 del Eurocodigo 2 [CEN 04] en la cara superior de la losa de
cimentacion, para evitar fisuraciones debido a esfuerzos de traccion generados por el
proceso de transporte y fondeo de la estructura.
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8.5.3 Fuste: flexo-compresion, fatiga y presion hidrostatica.

El fuste es una seccion anular de hormigén armado con un didmetro exterior de 12.0m y
un didmetro interior de 10.6m (espesor de 0.70m). Siguiendo el articulo 6.1 del
Eurocddigo 2 [CEN_04], debido al esfuerzo a flexo-compresion la armadura del fuste
debe ser la siguiente: 444 barras ¢32 mm, divididas en dos capas (222 barras por capa,
con 167mm de separacion en la capa exterior y 153mm de separacion en la capa interior),
con p = 1,437 %. La tabla expuesta a continuacion muestra la comprobacion del
funcionamiento de esta armadura.

Tabla 28: Comprobacion a flexo-compresion del fuste y armadura longitudinal

DCL Ngq Mgq4 Mgy FS Estado
[MN] [MN-m] [MN-m]

6.1 74.07 1090.6 1148.9 1.05 Cumple

(gobernante)

5.1 74.07 349.9 1148.9 3.28 Cumple

Se aplica el criterio de exencion respecto a la fatiga segun el articulo 6.8.7(2) del
Eurocddigo 2 [CEN _04] para el DCL1, ya que es el que estudia el comportamiento del
aerogenerador durante la mayor parte de su vida til, calculando seglin este criterio se
obtiene un valor de 0.7395 (siendo el limite de exencion de 1.0). Respecto al dafio
acumulado (regla de Miner, con distribucion de Rayleigh del viento conforme a la norma
IEC 61400-1) se obtiene un dafio total de D=1.47x 1072 para una vida util de 20 afios,
muy inferior al limite unitario. En la tabla a continuacion se muestran las comprobaciones
del comportamiento a fatiga:

Tabla 29: Comprobaciones de fatiga del fuste (DLC 1.1)

Comprobacién Valor obtenido Limite Estado
Exencion 0.7395 1.00 Cumple
simplificada (EC2 (margen 26.1%)
6.8.7(2)

Dafio acumulado, 1.47x 1072 1.00 Cumple

regla de Miner (margen 98.5%)

Para terminar con el fuste, se comprueba su comportamiento frente a presion hidrostatica
exterior y el empuje del lastre saturado interior. La compresion generada por el agua en
el exterior del fuste (5.870MPa) queda a gran distancia de la resistencia de calculo del
hormigén a compresion (FS=3.98). Sin embargo, la traccion generada por el lastre en el
interior del fuste (2.390MPa, calculada con el coeficiente de empuje al reposo K0=0.412,
calculado con la férmula de Jaky, con el angulo de rozamiento especificado en el apartado
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8.2.3) supera la resistencia de célculo a traccion del hormigoén, por lo que el fuste necesita
una armadura de anillo de 38,5 cm?*m (superior al minimo exigido por el articulo 9.6.3
del Eurocddigo 2 [CEN _04], 25,1 cm?/m), para solventar esta necesidad se aplica una
armadura de anillo con 20 mm cada 163 mm en ambas caras.

8.5.4 Conexiones entre partes: anclajes y solapes

La cimentacion cuenta con tres conexiones entre sus componentes, las dos primeras son
empalmes por solape de armadura pasiva, y la tercera (ya nombrada en 8.4.2 Geometria
del anillo embebido y del postensado) pertenece al anillo embebido y no es un solape de
armadura. Las caracteristicas principales de estas conexiones se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 30: Conexiones entre partes: longitudes de anclaje y solape

Conexion Armadura/elemento | Longitud adoptada | FS asociado
1. Losa de 444 32 mm 10=1.25m 3.06
cimentacion — (verticales del
Fuste fuste, prolongadas
en la losa)
2. Fuste (pared del | 254 ¢25 mm, 10=1.25m 4.57
cono) — losa de esperas
coronacion (127/cara, ambas
caras)
3. Losade Virola de acero €emp=0.80m Ver tabla 23
coronacion — estructural
Anillo embebido

La conexion 2 (Fuste (pared del cono) — losa de coronacion) se ha comprobado a cortante
segiin el articulo 6.2.5 del Eurocddigo 2 [CEN 04], teniendo también en cuenta el
momento torsor Mz, se obtiene un factor de seguridad FS=17.6. La misma comprobacion
se lleva a cabo para la conexion 1 (Losa de cimentacion — Fuste) obteniéndose un factor
de seguridad FS=8.54.

8.5.5 Coherencia del disefio y aspectos pendientes

Para comprobar la validez del disefio final, una vez dimensionadas todas las partes de la
cimentacion se ha realizado una revision de toda la cimentacion comprobando la
coherencia de las partes, continuidad geométrica y de los materiales entre las partes del
modelo. Junto a esto se han recogido todos los factores de seguridad, de las
comprobaciones realizadas durante el apartado 8 en la siguiente tabla:
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Tabla 31: Resumen global de los coeficientes de seguridad de la cimentacion

coronacion)

Comprobacion FS Estado

Nucleo central (losa) e=4.05m<6.35m | Cumple
Vuelco (losa) 6.60 Cumple
Deslizamiento (losa) 5.80 Cumple
Hundimiento (losa) 15.94 Cumple
Cortante viga ancha (losa) 1.65 Cumple
Flexo-compresion (fuste) 1.05 Cumple
Fatiga, exencion (fuste) margen 26.1% Cumple
Interfase a cortante losa-fuste 8.54 Cumple
Descompresion del postensado (anillo embebido) | 1.14 Cumple
Tirante de anillo, bielas y tirantes (losa de 1.37 Cumple

Los aspectos especificos que quedan fuera del alcance de este TFG, ya sea por
complejidad, o porque quedan fuera del titulo al que responde el proyecto (“Cimentacion
y estructura soporte de hormigdn para aerogenerador marino dimensionado para cargas
extremas”) son: estudio de la fatiga del acero pasivo, estudio en profundidad de la
respuesta del hormigén a fatiga, el trazado y las pérdidas de friccion detalladas de los 28
tendones de postensado, estudio a detalle de la virola de acero embebido (espesores,
rigidizadores y soldaduras). Sin embargo, estos detalles no son de vital importancia para
la funcionalidad del modelo que se presenta en este proyecto, como queda demostrado
con las comprobaciones expuestas dentro de este apartado. Sin embargo, se recomienda

desarrollar estos puntos de cara a una continuacion del proyecto sobre este trabajo.
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9. Conclusion del proyecto

Repasando los objetivos del proyecto definidos en el apartado “3.2 Objetivos principales
y secundarios”, se puede afirmar que el objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado,
“disefiar, dimensionar y validar la cimentacion y estructura soporte de un aerogenerador
marino de 5 MW para cargas extremas usando hormigén como material principal”, queda
cubierto.

Si analizamos los objetivos secundarios uno por uno comprobamos lo siguiente: la
creacion de un modelo base de aerogenerador marino de 5 MW en base a los parametros
obtenidos ha sido completada, tal y como se muestra en el apartado “5. Definicion y
Disefio de Bladed”; la obtencion de los valores clave de las cargas extremas del
aerogenerador para diferentes casos a través de la realizacion de simulaciones se ha
completado, y queda reflejada en el apartado “6. Simulaciones y Andlisis de Cargas
(DCLs)”; el disefio y dimensionado de la cimentacidon y estructura soporte también se
cumple a lo largo del apartado “8. Disefio y Dimensionamiento de la Cimentacion™; y el
analisis de la viabilidad técnica y econémica del proyecto queda completado por la parte
técnica con las comprobaciones que se muestran en el apartado “8.5.5 Coherencia del
disefio y aspectos pendientes” mientras que el analisis econdémico superficial del
proyecto, queda reflejado en el Anexo IV: Estudio Econémico/Presupuesto.

La geometria final de la cimentacion consta principalmente de una losa de cimentacion
de D=53.5m y h=4.00m, y de un fuste de D=12.0m cilindrico a lo largo de 48.6m y conico
en los 13.0m superiores, terminando en D=5.91m, coronado con un anillo embebido
postensado.

Durante las validaciones del disefio se obtienen en general factores de seguridad altos,
alcanzando valores como FS=20.45 en el caso del hundimiento, de entre las
comprobaciones realizadas la que presenta un margen de seguridad mas reducido es
flexo-compresion del fuste con FS=1.05.

A lo largo del proyecto se han tomado decisiones de cambio en el disefio para satisfacer
los estados limites ultimos, estos cambios suelen fomentar el aprendizaje y ayudan al
profundizar el conocimiento del autor en el campo de las cimentaciones por gravedad.

Un ejemplo seria, un cambio en el disefio del fuste, en el que se paso6 de utilizar un fuste
macizo a fuste hueco lastrado, este cambio aumento6 en gran medida la estabilidad global
de la estructura, pero también multiplico por 6.6 el axil en el fuste, por lo que hubo que
reforzar la armadura de manera considerable (se pasé de 286 barras a las actuales 444
barras).

En otra ocasién se tuvo que aplicar la correccion Delta-Morison lo que supuso un
incremento del 81% en el momento de disefio y la cortante en la mudline se multiplicd
5.4 veces, a través de esto se entendid que no se debe asumir la esbeltez de la estructura,
asi como el gran impacto que tiene el volumen de la estructura en sus cargas de disefio.
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Aunque el proyecto se considera ya finalizado, quedan abiertas posibles lineas de trabajo
futuro, estas podrian ser: un estudio econdmico y de presupuesto detallado y contrastado
con fuentes dentro de la industria, un sondeo real en el suelo marino del emplazamiento
que permita conocer las propiedades exactas del perfil de suelo, uso de CFD
(Computational Fluid Dynamics) para la validacion de las cargas hidrodindmicas en el
fuste, o la extrapolacion de este mismo proyecto para aerogeneradores de mayor
envergadura.

Al final de este proyecto se puede afirmar que en este Trabajo de Fin de Grado se presenta
una cimentacion por gravedad para aerogenerador de SMW utilizando hormigén como
estructura soporte cuya viabilidad ha sido validada a 50 metros de profundidad.

Como se expone al principio de este proyecto en los apartados “2. Estado del Arte” y
“3.1 Justificacion del proyecto” la industria de los aecrogeneradores marinos esta viviendo
un crecimiento acelerado, en el que cada vez se presentan mas proyectos de campos
edlicos marinos, con turbinas de mayor potencia. Sin embargo, la fabricacién en masa de
las cimentaciones de acero para aerogeneradores de potencias altas presenta una serie de
problemas que no existen al utilizar hormigdén como material principal en la estructura de
cimentacion. Esto justifica la necesidad de proyectos como el que aqui se presenta, que a
pesar de estar disefiado para un aerogenerador de tan solo 5 MW es un modelo
extrapolable a aerogeneradores de mayor potencia.

Sin embargo, cabe destacar que este tipo de cimentaciones son mucho mas pesadas que
las metalicas, lo que conlleva mayores costes y dificultades técnicas durante los procesos
de transporte y fondeo. Por tanto, se podria llegar a la conclusion de que este modelo de
cimentacion por gravedad si bien tiene una serie de ventajas técnicas innegables sobre los
modelos que emplean acero como material principal, también tiene la desventaja de que
a profundidades considerables (>30m), por lo general suele resultar costoso.
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Anexo I: Alineacién con los ODS

Este proyecto fomenta el alcance de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de diversas
maneras, pero se alinea de manera especialmente apreciable con 5 ODS en concreto:

ODS 7: Energia asequible y no contaminada

Este es el mas obvio ya que con los acrogeneradores marinos no solo se genera energia
limpia, sino que ademas al utilizar estructuras de hormigdén con los métodos explicados
previamente se reduce el LCOE (Coste Nivelado de la Energia).

ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econémico

Este argumento se aplica a nivel local ya que, a diferencia de los pilares de acero que son
generalmente fabricados lejos del lugar de instalacion, la cimentacion de hormigdn se
hace en el mismo puerto, lo que implica la creacion de nuevos empleos en este lugar.

ODS 12: Produccion y consumo responsables
Las estructuras de hormigdn en estos casos tienen una vida util mas larga que la del acero.
ODS 13: Accion por el clima

Aparte de proporcionar energia verde también se reduce la huella del carbono durante la
produccion, transporte y montaje del aerogenerador.

ODS 14: Vida submarina

Protege la vida submarina ya que durante la fase de montaje de la cimentacion no genera
vibraciones daiiinas en el fondo marino, a diferencia de las estructuras monopilote.
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Anexo II: Especificaciones del aecrogenerador (aportado por el
director del TFG)
-Clase [EC: |

-Turbulencia: B (segun GL)

-Condiciones de viento (emplazamiento A): 10,6 m/s de velocidad media, K
Weibull 1,979

-Profundidad emplazamiento A: 50 m

Condiciones de viento (emplazamiento B): 10,8 m/s de velocidad media, K Weibull
1,985

Profundidad emplazamiento B: 100 m

-Potencia eléctrica generada: 5 MW+10%

-Diametro rotor aerodindmico: 126 m

-Rango de viento operativo: 3,5m/s-30m/s

-Tipo generador: sincrono a imanes permanentes

-Tipo de transmision: directa.

-Revoluciones minimas/nominales/maximas: 6 rpom/12 rpm/ 20rpm
-Angulo de inclinacién eje principal: +6 grados.

-Angulo de conicidad de las palas: -3 grados.

-Longitud de las palas: 61,5m

-Diametro del buje: 3m

-Altura buje sobre el nivel medio del mar: 92m

Clase sistema de control: control de paso

Velocidad maxima giro palas: 8 grados/segundo

Tiempo de aceleracion giro: 0,2 segundos.

-Coordenadas del centro geométrico del buje: X=-5213; Z=3148mm
-Masa del buje (sin incluir las palas): 4E4 kg (en el centro geométrico)

-Sistema de coordenadas: coordenadas de orientacién (Yaw System Coordinates
segun GL)
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-Origen de coordenadas: cruce del plano horizontal 200 mm sobre la torre con el
eje de latorre.

Amortiguamiento de los modos de resonancia de la pala (todos los modos):
0,477%

-Posicién del cojinete anterior: XA=-3197; ZA= 2936mm

-Posicién del cojinete posterior: XB=950; ZB=2500mm

-Didmetro interno del rotor en el generador: 6800 mm

-Masas rotodricas de la transmision mas generador: 5 E4 kg

Masas no rotéricas de transmision+generador: 5,5E4 kg

-Centro de masas de la transmisidon mas generador: X=-1340, Z=2710mm
Pérdidas mecanicas de la transmisién (incluido rotor generador): 4%
Dimensiones de la gondola: cilindro con diametro 8,5 m, longitud 8m
Masa global de la géndola (no incluido rotor aerodindamico): 2E5 kg
Centro de masas de la géndola: X=-1000; Z=+3000mm

Diametro interior torre: 5700 mm

Altura sumergida flotante: 45 m

-Altura entrada acoplamiento cables: 62 m

Altura total torre A: 130 m

Masa total torre en espera del disefio: 1,9E6 kg

Diametro entrehierro del generador: 7000 mm

Entrehierro del generador: 6 mm

Numero de polos: 360

Longitud axial de los polos y yugos: 1300 mm

Altura/anchura de los polos (imanes): 18mm/42,5 mm

Clase de los imanes: N3616

Altura de yugos rotérico/estatdrico: 15mm/13mm

Alturay anchura de las ranuras estatdricas: 83mm/9,26 mm
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Numero de ranuras por paso polar: 3

Resistencia del estator: calcular 7,7E-2/30 ohmios
Impedancia sincrona: calcular 3,5E-2 ohmios
Pérdidas en el hierro: calcular 4,4E4 W
-Rendimiento del generador: calcular 95%
-Tensién nominal: 690V

-Factor de potencia: 0,9

Maxima corriente del convertidor: 6E3A

Maxima tensioén del convertidor: 800V
Rendimiento del convertidor: 97%

Potencia de cargas auxiliares: 1TE4 W

Diametro primitivo de sistema de orientacién: 5925 mm
Mddulo sistema de orientacion: 24 mm

Velocidad de orientacién: 0,3grados/segundo
Tiempo de aceleracion giro: 6 segundos

Par nominal de cada accionamiento: 49,0 kNm
Par de pico de cada accionamiento: 98,1 kNm
Relacién engranajes: 1253,6

Z piidn: 14

Potencia nominal motor: 5,5 kW

Velocidad motor: 940 rpm

Rendimiento (motor+reductora): 70,00%
Condiciones maritimas

Maxima altura significante de ola (50 afnos): 5,08 m
Periodo pico de ola: 11,01 segundos

Densidad del agua: 1027 kg/m3

Maxima variacion del nivel del mar (50 afos): 3,6 m
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Maxima velocidad de corriente marina (50 afnos): 1,3 m/s
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Anexo lll: Especificaciones palas

Tabla 32: Especificaciones geométricas de la pala LZ62-5.0. Fuente: WINDnovation
Engineering Solutions GmbH (2011). [WIND11]

6.2 Chord, Twist and Thickness Distribution

The geometric shape of the rotor blade 1is to be determined
from the local chord length, the twist, the thickness and the
position of the reference point (guarter chord, t/4-point) of
the airfoil cross section. Table 2 shows the distribution of
these parameters.

Radius L | Chord Twist Rel. x-t/4-point | y-t/4-point
Thickness
[m] [m] [°] [%] [m] [m]

0.00 3.30 0.00 100.00 0.00 -0.83
2.50 3.41 7.21 95.43 -0.10 -0.79
5.00 3.79 16.14 79.48 -0.19 -0.67
7.50 4.25 15.63 61.55 -0.16 -0.56
10.00 4.57 14.15 48.02 -0.12 -0.48
12.50 4,64 11.76 40.07 -0.09 -0.45
15.00 4.44 9.14 35.89 -0.06 -0.45
17.50 4,15 7.10 33.40 -0.04 -0.45
20.00 3.86 5.80 31.68 -0.03 -0.44
22.50 3.57 4.97 30.486 -0.02 -0.43
25.00 3.31 4.33 29.42 -0.02 -0.42
27.50 3.06 3.76 28.40 -0.02 -0.41
30.00 2.84 3.26 27.39 -0.02 -0.41
32.50 2.64 2.83 26.41 -0.02 -0.41
35.00 2.46 2.46 25.49 -0.02 -0.42
37.50 2.30 2.13 24.63 -0.02 -0.42
40.00 2.16 1.81 23.85 -0.01 -0.43
42.50 2.03 1.49 23.12 -0.01 -0.44
45.00 1.92 1.17 22.38 -0.01 -0.45
47.50 1.81 0.85 21.60 -0.02 -0.46
50.00 1.72 0.49 20.69 -0.07 -0.47
52.50 1.63 0.12 19.66 -0.18 -0.48
55.00 1.53 -0.24 18.68 -0.36 -0.49
56.00 1.48 -0.38 18.40 -0.46 -0.49
57.00 1.41 -0.50 18.22 -0.58 -0.49
58.00 1.32 -0.58 18.13 -0.72 -0.49
59.00 1.21 -0.60 18.03 -0.88 -0.48
60.00 1.04 -0.47 18.00 -1.06 -0.48
61.00 0.74 0.07 17.99 -1.27 -0.49
62.00 0.01 1.30 18.00 -1.51 -0.45
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Tabla 33: Propiedades mecdnicas de la seccion de las palas LZ62-5.0. Fuente:
WINDnovation Engineering Solutions GmbH (2011). [WIND11]

12.4.1 Mechanical properties in sections

Table 10 shows the mechanical properties of the blade body.

Blade Centre | Mass Flapwise Edgewise Elastic | Torsional Inertia
Radius | of per stiffness stiffness axis rigidity per
L mass unit unit
length length
[m] [%] [kg/m] [Nm?] [Nm?] [%] [Nm?] [kgm]
0.00 50.2 1939.9 3.87E+10 3.87E+10 50.2 2.07E+10 5048.5
2.50 49.6 732.8 1.26E+10 1.22E+10 49.6 7.03E4+09 1879.8
5.00 49.2 515.5 7.63E+09 7.00E+09 48.4 4.04E+09 1300.1
7.50 45.5 481.0 5.78E+09 7.41E+09 45.0 2_.55E+09 1147.0
10.00 45.3 480.3 4.12E+09 8.04E+09 44.0 1.65E+09 1093.0
12.50 45.3 464.6 3.22E409 7.01E+09 42.3 9.61E+08 956.8
15.00 45.2 423.3 2.39E+09 5.85E+09 42.7 6.75E+08 712.6
17.50 45.0 380.2 1.74E+09 4.08E+09 42.2 4 _05E+08 508.1
20.00 44.7 379.5 1.31E+09 3.48E+09 42.1 3.32E+08 432.0
22.50 45.0 342.9 1.01E+09 2.86E+09 42.2 2.15E+08 315.0
25.00 44.7 328.9 7.86E+08 2.38E+09 42.1 1.64E+08 249.4
27.50 44,2 322.0 6.20E+08 1.90E+09 41.6 1.26E+08 198.0
30.00 43.6 315.9 4.89E+08 1.52E+09 41.2 9.77E+07 155.2
32.50 43.5 302.6 3.72E408 1.21E+09 41.1 7.56E+07 122.8
35.00 43.0 288.0 2.81E+408 9.75E+08 41.1 6.55E+07 99.2
37.50 43.6 270.1 2.12E+08 7.71E+08 41.3 4 .56E+07 77.8
40.00 42.7 238.4 1.56E+08 5.81E+08 41.1 3.27E+07 56.7
42 .50 43.8 223.4 1.10E+08 4.80E+08 41.8 3.25E+07 50.3
45.00 44.0 178.6 7.48E+07 3.37E+408 42.1 2.06E+07 35.2
47.50 44.6 148.9 4, 95E+07 2.45E+08 42.4 1.62E+07 27.1
50.00 44.6 122.8 3.28E+07 1.70E+08 42.5 1.24E+07 20.2
52.50 45.0 100.9 2.03E+07 1.10E+08 42.1 9.28E+06 15.2
55.00 46.0 85.5 1.25E+07 8.62E+07 43.2 6.91E+06 11.7
56.00 46.6 78.5 9.67E+06 7.50E+07 43.7 5.92E+06 10.3
57.00 47.3 76.5 7.54E406 8.04E+07 44.9 5.49E+06 10.0
58.00 48.0 63.6 5.26E+06 6.88E+07 46.0 3.60E+06 7.5
59.00 48 .2 58.8 3.50E+086 6.04E+07 47.2 2.99E+06 6.3
60.00 48.8 34.6 1.06E+06 2.33E+07 48.0 1.41E+06 3.0
61.00 52.5 17.6 2.93E405 8.01E+06 49.4 4.06E+05 1.0
62.00 52.5 1.8 2.93E+04 8.01E+05 49.4 4.06E+04 0.1
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Anexo IV: Estudio Economico/Presupuesto

Para este apartado se va a realizar un presupuesto aproximado de la construccion e
instalacion de la cimentacion por gravedad disefiada en el proyecto. Los precios de
hormigén y acero se basan en la Orden Circular 2/2022 [ORDE22] y en el Cuadro de
Precios de referencia del Puerto de Valencia [CUAD23]; las tarifas diarias de los buques
de transporte, instalacion y apoyo (remolcador AHTS, barco grua HLV, embarcaciones
SOV vy plataforma semisumergible HTV) se han estimado a partir de fuentes de
inteligencia de mercado [ENER26], [BEIT26], [BVGA26], [MARK?24], [HZ 25]; las
condiciones contractuales de dragado siguen el modelo FIDIC/IADC [FIDI16]; y los
precios de los flotadores metalicos, el sistema de monitorizacion y los carriles empotrados
se obtienen de [BOSK26], [HEER26], [SAIP26], [SUBS26].
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ICAI ICADE CIHS

Tabla 34: Cuadro de precios
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ICAI ICADE CIHS

Tabla 35: Presupuesto

190.00 10,482.00 | 1,991,580.00

1.67 509,857.50 | 851,462.03

17.17 4,289.00 73,642.13

5,000.00 75.00 375,000.00
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ICAI ICADE CIHS

30,000.00 6.00 180,000.00
300,000.00 2.00 600,000.00
10,000.00 6.00 60,000.00
230,000.00 3.00 690,000.00
45,000.00 4.00 180,000.00
12,000.00 4.00 48,000.00
5,049,684.16
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Anexo V: Croquis acotado

A continuacion, se muestran dos ilustraciones de la estructura de cimentacion disefiada
simplificada, donde se reflejan las dimensiones principales que rigen la estructura.

0.1 m

LBE m

4480 m

llustracion 39: Croquis de la seccion longitudinal completa acotada de la cimentacion
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> 2

") ]

" “

llustracion 40: Croquis de la planta acotada del anillo embebido
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Anexo VI: Codigos utilizados (MATLAB)

Codigo 1: Fuste Losa Excentricidad

% PREDIMENSIONADO DEL DIAMETRO DE LA LOSA DE CIMENTACION POR EL
CRITERIO

% DE EXCENTRICIDAD e = M Ed/N Ed <= D/8 (base circular, nucleo
central)

% Determina el diametro D de la losa que garantiza que la
resultante de

% las acciones cae dentro del nucleo central de la base (D/8 para
una

% seccion circular, frente a D/6 de una zapata rectangular), de
modo que

% la totalidad de la base quede comprimida bajo las cargas de
diseno,

sin despegue del terreno.

o° o0 o

El fuste se modela como una columna hueca (cilindrica en
profundidad,

% troncoconica en la zona de carrera de marea/splash) rellena de
lastre

% granular en el tramo cilindrico, de forma analoga a una
cimentacion de

% gravedad real (tipo Condeep/Sleipner). Las cargas
caracteristicas

% M char/H char de Bladed estan calculadas en el mudline modelando
toda

% la subestructura como un cilindro esbelto de diametro

D torre=5.91 m;

% como el fuste real es mucho mas ancho, se anade la diferencia de
% fuerza de Morison entre el fuste real D ext(z) y ese cilindro
esbelto

(correccion incremental Delta-Morison, teoria lineal de Airy).

o® o° oo

TFG: Cimentacion y estructura soporte de hormigon para
aerogenerador
marino -- Anejo de calculo.

clear; clc; close all;
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o

% 1. CARGAS CARACTERISTICAS EN EL MUDLINE (z=-50 m), POR DLC

DLC (1) .nombre = 'DLC 6.1 (tormenta de 50 anios, -8 grados Td2)';
DLC (1) .M char = 445.6; % MN*m, en z base=-50 m (mudline)

DLC (1) .H char = 3.226; % MN

DLC (1) .Fz char = 8.336; % MN

DLC (1) .gammaF = 1.35; % GL2012 Tabla 4.4.6, situacion de carga
Extrema

DLC (1) .H ola = 9.45; % m, altura de ola de calculo (Hmax50)
DLC (1) .T ola = 9.14; % s, periodo asociado (Td2)

DLC(2) .nombre = 'DLC 5.1 (parada de emergencia, Vr, flexion
inversa)';

DLC(2) .M char = 181.1;

DLC(2) .H char = 2.219;

DLC(2) .Fz char = 9.378;

DLC(2) .gammaF = 1.20; % situacion de carga Normal

DLC(2) .H ola = 1.574;

DLC(2) .T ola = 4.807;

nCasos = numel (DLC) ;

fprintf ('= == =s=ssss=ssssssssssss===========================
== === =\n');

fprintf (' FUSTE HUECO (cilindro+cono) + LASTRE -- PREDIMENSIONADO
DE LA LOSA POR e = M _Ed/N _Ed <= D/8\n');

fprintf ('= == =s=ssss=ssssssssssss===========================
== === =\n\n') ;

% 2. GEOMETRIA Y PESO DEL FUSTE (fijos: no dependen del diametro D

% la losa, que es la incognita de este apartado)

P.z base = -50.0; % m, mudline = base del fuste (referencia de
Bladed)

P.SWL ext = 3.6; % m, nivel de agua de calculo mas

desfavorable (marea)
P.d agua = 53.6;

P.H fuste = 61.6;
mudline a la coronacion
P.z top = P.z base + P.H fuste;

m, profundidad total de calculo
m, altura total del fuste, desde el

o
°
o
°
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P.z trans = P.SWL ext - 5.0; % m, inicio del tramo troncoconico
(splash zone)

P.D fuste = 12.0;
P.D torre = 5.91;

% m, diametro exterior del tramo cilindrico
% m, diametro exterior en la coronacion
(conexion con la torr

e)
P.t wall = 0.70; % m, espesor de pared

% Canto de predimensionado de la losa: se emplea aquil unicamente
para

% estimar el peso propio de la losa en el criterio de
excentricidad. El

canto definitivo (h=4.00 m) se obtiene en el apartado siguiente a

o°  o°

partir de punzonamiento, cortante y flexion propia. Como un mayor
canto
solo incrementa N Ed y por tanto reduce e=M Ed/N Ed, el diametro

o°

D aqui

% obtenido resulta conservador frente al diseno definitivo.

P.h losa = 3.0; % m

P.gamma hormigon = 25.0; % kN/m3

P.gamma agua mar = 10.05; % kN/m3

P.gamma horm sub = (P.gamma hormigon - P.gamma agua mar)/1000;
% MN/m3

P.gamma horm seco = P.gamma hormigon/1000;

% MN/m3

P.gamma lastre sat = 21.0; % kN/m3, lastre granular
saturado

P.gamma lastre sub = (P.gamma lastre sat - P.gamma agua mar)/1000;
% MN/m3

P.gamma_ fav = 0.90; % coeficiente de accion

favorable sobre el peso propio

P.rho agua = 1.025; % t/m3
P.g = 9.81;
P.Cd = 0.70;
P.Cm = 2.00;

fprintf('z base=%.1f m =z trans=%.1f m =z top=%.1f m (H fuste=%.1f
m)\n',

P.z base, P.z trans, P.z top, P.H fuste);
fprintf ('D_fuste=%.2f m D torre=%.2f m t wall=%.2f m\n\n',

P.D fuste, P.D torre, P.t wall);

% —--- Volumenes de hormigon (cascara), formula cerrada:
A(z)=pi*t*(D_ext(z)-t) ---

V cil = V _cascara(P.z base, P.z trans, P);
V_cono_sub = V cascara(P.z trans, P.SWL ext, P);
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V_cono_emer = V cascara(P.SWL ext, P.z top, P);
V_horm fuste = V cil + V _cono _sub + V_cono_emer;

D int cyl = P.D fuste - 2*P.t wall;

V_lastre = (pi/4)*D int cyl”2*(P.z trans - P.z base);

W _horm sub = (V_cil + V _cono_sub)*P.gamma horm sub; % MN
(empuje de Argquimedes activo)

W _horm emer = V_cono_emer*P.gamma_ horm seco; % MN
(peso completo, emergido)

W lastre = V lastre*P.gamma lastre sub; % MN
(sumergido)

W fuste lastre = W horm sub + W horm emer + W lastre; % MN,
caracteristico

P.W fuste lastre = W fuste lastre;

fprintf ('--- Geometria y pesos del fuste ---\n');

fprintf ('V_hormigon cilindro = %$8.1f m3\n', V cil);
fprintf ('V_hormigon cono (sumergido) = %8.1f m3\n', V cono sub);
fprintf ('V_hormigon cono (emergido) = %$8.1f m3\n', V cono emer);
fprintf ('V_hormigon FUSTE TOTAL = %$8.1f m3\n', V horm fuste);
fprintf ('V_lastre (D int=%.2f m) = %$8.1f m3\n', D int cyl,
V_ lastre);

fprintf ('W_hormigon sumergido = %6.2f MN W _hormigon emergido =
$5.2f MN\n', W horm sub, W horm emer);

fprintf ('W lastre (sumergido) = %6.2f MN\n', W lastre);
fprintf ('W FUSTE+LASTRE (caracteristico) = %6.2f MN\n\n',

W fuste lastre);

% 3. CORRECCION INCREMENTAL DE MORISON (Delta M, Delta H) POR DLC

% Diferencia de fuerza de Morison entre el fuste real (D _ext(z),
variable)

% y el cilindro esbelto D torre que Bladed ya considero en toda la
altura

sumergida, barriendo la fase theta de la ola (arrastre e inercia

desfasados 90 grados). Se integra hasta la cresta de la ola

o® o° oo

(SWL_ext+H/2, teoria lineal), no hasta el nivel medio de calculo,

para
% no infravalorar la franja mojada por la cresta.

fprintf ('--- Correccion incremental de Morison (ancho real del
fuste vs. cilindro esbelto) ---\n');

n_theta = 360; n_z = 400;

for k = 1:nCasos

r = delta morison(DLC (k) .H ola, DLC(k).T ola, P, n theta, n z);
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DLC(k) .dM = r.dM;
DLC (k) .dH = r.dH;
DLC (k) .theta crit = r.theta crit;
DLC (k) .sweep = r;
fprintf ('$s:\n', DLC (k) .nombre) ;
fprintf(' H=%.3f m T=%.3f s -> k=%.5f 1/m L=%.1f m
d/1=%.3f\n"',
DLC(k) .H ola, DLC(k).T ola, r.k, r.L onda,
P.d agua/r.L onda);
fprintf (' theta crit=%.1f grados Delta M=%7.2f MN*m
Delta H=%6.3f MN\n\n',
rad2deg (r.theta crit), r.dM, r.dH);

% 4. CARGAS DE DISENO POR DLC (con la correccion Delta ya

fprintf ('--- Cargas de diseno (M Ed, H Ed, Fz Ed), incluyendo Delta
Morison ---\n');
for k = 1:nCasos

DLC (k) .M Ed = DLC (k) .gammaF* (DLC (k) .M char + DLC (k) .dM);

DLC (k) .H Ed = DLC (k) .gammaF* (DLC (k) .H char + DLC (k) .dH);

DLC (k) .Fz Ed = DLC (k) .gammaF*DLC (k) .Fz char;

incremento pct = (DLC (k) .M Ed/ (DLC (k) .gammaF*DLC (k) .M char) -
1) *100;

fprintf ('%$s:\n', DLC (k) .nombre) ;

fprintf (' M Ed = %.2f*(%.1£f+%.2f) = $7.2f MN*m (sin Delta:

%$6.2f MN*m -> +%.1£%%)\n’',
DLC (k) .gammaF, DLC (k) .M char, DLC(k).dM, DLC(k).M Ed,

DLC (k) .gammaF*DLC (k) .M char, incremento pct);
fprintf(' H Ed = %6.3f MN Fz Ed = %$6.3f MN\n\n',
DLC (k) .H_Ed, DLC (k) .FZ_Ed) ;

D = P.D fuste + 1.0; % arranque: diametro de losa ligeramente
mayor que el fuste

paso = 0.10; % m, incremento del bucle

it = 0;
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cumple = false;

fprintf ('--- Busqueda de D

while ~cumple

it = it + 1;

(incremento progresivo) --

cumple = true;

e vec = zeros(l, nCasos);

for k = 1:nCasos
N Ed = N Ed total(D, DLC(k), P);
e vec(k) = DLC(k).M Ed / N _Ed;
if e vec(k) > D/8

cumple = false;

end

end

if it <= 3 || mod(it, 40) == 0
fprintf (' 1it=%4d D=%6.2f m

D/8=%6.3f m\n',

e 6.1=%6.3f m

it, D, e vec(l), e vec(2), D/8);

end
if ~cumple
D =D + paso;
end
if D > 500
error ('Fuste Losa:noConverge',

convergencia en el rango explorado.');

end

end

D continuo = D;

fprintf ('\n-> Converge en la iteracion

m\n\n', it, D continuo);

o

o

Redondeo a un valor practico de obra

'No se ha enco

%d: D _continuo

(multiplo de O

-\n');

e 5.1=%6.3f

ntrado

= %.2f

.5 m, hacia

arriba) :
D practico = ceil(D continuo*2)/2;
% 6. RESULTADO ADOPTADO
fprintf ('= == =sssssssssssssssssss=s=sssss=s================
== === =\n'");
fprintf (' RESULTADO\n') ;
fprintf ('= =================================================
== === =\n'");
for Dcheck = [D continuo, D practico]

if Dcheck == D _continuo

fprintf('--- Con D continuo = %.2f m ---\n"', Dcheck);
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else
fprintf ('--- Con D practico (redondeado a 0.5 m), ADOPTADO
= %.2f m ---\n', Dcheck);
end
for k = 1:nCasos

N Ed = N _Ed total (Dcheck, DLC(k), P);
e = DLC(k) .M Ed/N_Ed;

fprintf (' %s:\n', DLC (k) .nombre) ;
fprintf (' N Ed=%7.2f MN M Ed=%7.2f MN*m e=%.3f m
D/8=%.3f m -> %s\n',

N Ed, DLC(k).M Ed, e, Dcheck/8,
texto ok (e<=Dcheck/8));

end
end
V_losa final = (pi/4)*D_practico”2*P.h losa;
fprintf ('\nD losa (adoptado) = %.2f m V losa (con h=%.2f m de
predimensionado) = %.1f m3\n',

D practico, P.h losa, V losa final);
fprintf ('D losa/D fuste = %.2f V fustetlastre/V losa = %.2f\n',

D practico/P.D fuste,
(V_horm fuste+V lastre)/V losa final);

% (a) Perfil del fuste: diametro exterior/interior frente a la cota

figure ('Name', 'Geometria del fuste');

z plot = linspace(P.z base, P.z top, 500);

Dext plot = arrayfun(@(z) D ext fuste(z, P), z plot);

Dint plot = Dext plot - 2*P.t wall;

plot (Dext plot/2, z plot, 'b-', 'LineWidth', 1.5); hold on;
plot (-Dext plot/2, z plot, 'b-', 'LineWidth', 1.5,
'HandleVisibility', 'off');

plot (Dint plot/2, z plot, 'b--', 'LineWidth', 1.0);

plot (-Dint plot/2, z plot, 'b--', 'LineWidth', 1.0,
'HandleVisibility', 'off');

plot ([-P.D_fuste/2*1.15, P.D fuste/2*1.15], [0 0], 'k:',
'LineWidth', 1.0);

plot ([-P.D fuste/2*1.15, P.D fuste/2*1.15], [P.SWL ext P.SWL ext],
'r:', 'LineWidth', 1.0);

xlabel ('Radio [m]'); ylabel('Cota z [m] (0 = nivel medio del
mar) ') ;

title('Perfil del fuste: cilindro + tronco de cono hueco, con
lastre en el tramo cilindrico');
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legend ('Contorno exterior', 'Contorno interior (hueco)', 'NMM
(z=0)"', 'Nivel de agua extremo (+3.6 m)',

'Location', 'eastoutside');
grid on; axis equal;

% (b) Delta M(theta) para el DLC gobernante
figure ('Name', 'Barrido de fase -- Delta M(theta)');
plot (rad2deg (DLC (1) .sweep.theta v), DLC(1l) .sweep.dM v, 'LineWidth',
1.5); hold on;
plot (rad2deg (DLC (1) .theta crit), DLC(1l).dM, 'ro',
'MarkerFaceColor', 'r');
xlabel ('Fase de la ola, \theta [grados]'); ylabel ('\Delta M(\theta)
[MN\cdotm] ") ;
title(sprintf('$s: maximo en \\theta=%.0f grados (regimen dominado
por inercia)',

DLC (1) .nombre, rad2deg(DLC(1l).theta crit)));
grid on;

% (c) Convergencia de la busqueda: e(D) y D/8
D hist = P.D fuste+l.0 : paso : D continuo;

e hist = zeros(size (D hist));

for i = l:numel(D hist)
N Ed i = N Ed total (D hist(i), DLC(1l), P);
e hist(i) = DLC(l).M Ed/N Ed i;

end

figure ('Name', 'Convergencia de la busqueda de D');
plot (D hist, e hist, 'b-', 'LineWidth', 1.5); hold on;
plot (D hist, D hist/8, 'r--', 'LineWidth', 1.5);

plot (D continuo, DLC(1l).M Ed/N Ed total(D continuo, DLC(1l), P),
'ko', 'MarkerFaceColor', 'k');

xlabel ('D [m]'); ylabel('[m]");

legend('e(D) = M {Ed}/N_{Ed} (D) (DLC 6.1)', 'D/8', 'Punto de
convergencia', 'Location', 'best');

title('e (D) decrece, D/8 crece: cruce unico garantizado');

grid on;

function Dz = D ext fuste(z, P)

Diametro exterior del fuste en la cota z: constante en el tramo
cilindrico, lineal (tronco de cono) en la zona de carrera de
marea.
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if z <= P.z trans
Dz = P.D fuste;

else
Dz = P.D fuste - (P.D_fuste-P.D torre) *(z-
P.z trans)/(P.z top-P.z trans);
end

end

function V = V cascara(zl, z2, P)
% Volumen de hormigon de la cascara (espesor de pared t wall) entre
las
% cotas zl<z2. Como A(z)=pi*t* (D ext(z)-t) y D ext(z) es lineal en
cada
tramo, la integral cerrada es la longitud por el promedio de los
valores de D ext en los extremos.

D1 = D ext fuste(zl, P);

D2 = D ext fuste(z2, P);

Davg = 0.5*(D1+D2) ;

V = pi*P.t wall*(z2-z1)*(Davg - P.t wall);

o
o
o

o

end

function k = resolver numero onda(T, d, g)

% Relacion de dispersion lineal omega”2 = g*k*tanh (k*d), resuelta
por

% Newton-Raphson (arranque con la aproximacion de aguas profundas).
omega = 2*pi/T;
k = omega”2/g;
for it = 1:100
fk = g*k*tanh(k*d) - omega”2;
dfk g*tanh (k*d) + g*k*d* (1-tanh(k*d)"2);
k new = k - fk/dfk;
if abs(k new-k) < le-12
k = k new;

return;
end
k = k new;
end
error ('resolver numero onda:noConverge', 'Newton no convergio
para T=%.3f s', T);
end

function r = delta morison(H ola, T ola, P, n_theta, n z)

% Correccion incremental de Morison: diferencia de fuerza
horizontal

% entre el fuste real (D _ext(z), variable) y el cilindro esbelto
D torre

% ya considerado por Bladed en toda la altura sumergida. Barre la
fase
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o)

% theta de la ola y devuelve el maximo de |Delta M| junto con el
Delta H

% correspondiente a esa misma fase.

k = resolver numero onda (T ola, P.d agua, P.qg);

L onda = 2*pi/k;

z crest = P.SWL ext + H ola/2;

z v = linspace(P.z base, z crest, n z);

Dz = arrayfun(@(z) D ext fuste(z, P), z Vv);
coshkzd = cosh(k*(z v + P.d agua));

sinhkd

sinh (k*P.d agua);

theta v = linspace(0, 2*pi, n theta+l);
theta v(end) = [];

dM v = zeros (size(theta v));

dH v = zeros(size(theta v));

for i = l:numel (theta v)
th = theta v (i);
u = (pi*H_ola/T_ola)*(coshkzd/sinhkd)*cos(th);
a = (2*pi”2*H ola/T ola”"2)* (coshkzd/sinhkd) *sin(th);

dF = 0.5*P.rho_agua*P.Cd* (Dz-P.D_torre) .*u.*abs (u)
+ P.rho agua*P.Cm* (pi/4)* (Dz.”2-P.D torre”2).*a;

dH v (i) = trapz(z v, dF)/1000; % MN
dM v (i) = trapz(z v, dF.*(z v-P.z base))/1000; % MN*m
end
[~, 1 crit] = max(abs(dM v));
r = struct('k', k, 'L onda', L onda, 'theta crit',

theta v (i crit),

'dM', dM v (i crit), 'dH', dH v (i crit),

'theta v', theta v, 'dM v', dM v, 'dH v', dH v);
end

function N Ed = N Ed total(D, caso, P)

% Carga axial total de diseno sobre la losa: reaccion de la turbina
mas

% peso propio (fuste+lastre, fijo, mas losa, que si depende de D),

on

Q

% gamma_fav=0.90 sobre la totalidad del peso propio.
V_losa = (pi/4)*D"2*P.h losa;
W losa = V_losa*P.gamma horm sub;
N Ed = caso.Fz Ed + P.gamma fav* (P.W fuste lastre + W losa);

end
function out = texto ok (cond)
if cond
out = 'CUMPLE';
else
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out = 'NO CUMPLE';
end
end
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Cddigo 2: Comprobaciones Eurocodigo 2

COMPROBACIONES EC2 -- LOSA DE CIMENTACION Y FUSTE HUECO
LIMITE ULTIMOS Y FATIGA SIMPLIFICADA)

(ESTADOS

Con el diametro de losa D=53.5 m obtenido en el apartado de

o o° o° o° oe

predimensionado geotecnico (criterio de excentricidad), se
determinan
% aqui: el canto de la losa por punzonamiento (EC2 6.4), cortante

de

% viga ancha (EC2 6.2) y flexion propia (placa circular

axisimetrica);

o

la armadura vertical del fuste hueco por flexo-compresion (EC2

6.1,

% metodo de fibras en seccion anular); y la exencion de fatiga
% simplificada del hormigon (EC2 6.8.7(2)) para el DLC 1.1,
incluyendo

%

la correccion incremental de Morison por el ancho real del
fuste.

aerogenerador

% marino -- Anejo de calculo.
oo

[Clge]

clear; clc; close all;

o

% 1. DATOS DE PARTIDA (diametro de losa y cargas de diseno, con la
% correccion Delta-Morison ya incluida)

D = 53.5; % m, diametro de la losa

D fuste = 12.0; % m, diametro exterior del fuste

D int fuste = 10.6; % m, diametro interior (t wall=0.70 m)

DLC (1) .nombre = 'DLC 6.1 (tormenta 50 anios, -8 Td2, gobernante)';
DLC (1) .M Ed = 1090.58; % MN*m

DLC(1) .Fz _Ed = 11.254; % MN

DLC (2) .nombre = 'DLC 5.1 (parada de emergencia, Vr, flexion
inversa) ';

DLC(2) .M Ed = 349.89;
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DLC(2) .Fz Ed = 11.254;

nCasos = numel (DLC) ;

W fuste lastre = 69.80; % MN, caracteristico (hormigon+lastre del
fuste)

gamma_fav = 0.90;

c nom = 0.075; phi bar losa = 0.032;

fck = 35.0; fyk = 500.0; gamma ¢ = 1.5; gamma s = 1.15;
fcd = fck/gamma c; fyd = fyk/gamma s;

fctm = 0.30*fck”(2/3);

rho min losa = max(0.26*fctm/fyk, 0.0013);

gamma hormigon = 25.0; gamma agua mar = 10.05;

o)

gamma sub = (gamma hormigon-gamma agua mar)/1000; % MN/m3

A total = pi/4*D"2;

I total = pi/64*D"4;

fprlntf ( '= === === ——————————————————————
== === :\n' ) ;

fprintf (' COMPROBACIONES EC2 -- LOSA DE CIMENTACION Y FUSTE HUECO,

D=%.1f m, D fuste=%.1f/%.1f m (ext/int)\n', D, D fuste,
D int fuste);
fprintf ('= =================================================

== === =\n\n'");

N Ed fuste = DLC(1l).Fz Ed + gamma fav*W fuste lastre;
fprintf ('N_Ed, fuste = Fz Ed + gamma fav*W fuste+lastre = %.3f +
$.2f*%.2f = $.2f MN (igual en ambos DLC)\n\n',

DLC(1l) .Fz Ed, gamma fav, W fuste lastre, N Ed fuste);

% 2. PUNZONAMIENTO (EC2 6.4) Y CORTANTE DE VIGA ANCHA (EC2 6.2)

fprintf ('=== PUNZONAMIENTO + CORTANTE: busqueda del canto
(rho=rho min losa) ===\n');
h vec = 3.00:0.25:5.00;
for i = 1l:numel (h vec)
[ok, ~] = comprobar punz cortante(D, D fuste, h vec(i),

rho min losa, DLC, N _Ed fuste,
fck, gamma c, gamma fav,
gamma sub, A total, I total, false);
fprintf (' h=%.2f m -> %$s\n', h vec(i), texto ok(ok));
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end
fprintf ('\n'");

% 3. FLEXION PROPIA DE LA LOSA (placa circular axisimetrica, 2

fprintf ('=== FLEXION PROPIA DE LA LOSA ===\n');

a = D fuste/2; R = D/2;

M Ed losa = M Ed losa gobernante(D, D fuste, DLC, N Ed fuste,
A total);

fprintf ('M Ed, losa (gobernante, independiente de h) = %.2f
MN*m/m\n\n', M Ed losa);

fprintf ('%8s %8s %10s %10s %8s\n', 'h losa', 'd losa', 'rho nec',
'As cm2/m', 'x/d");

h test = [3.00 3.25 3.50 3.75 4.00];

rho h = zeros(size(h test));

for i = l:numel (h test)

d losa = h test(i)-c nom-phi bar losa;

[rho nec, As, xd] = rho necesaria flexion(M Ed losa, d losa,
fcd, fyd);
rho h(i) = rho nec;

fprintf ('$8.2f %$8.3f %$9.3£%%
d losa, rho nec*100, As*led4, xd);

end

$10.1f $8.3f\n', h test (i),

fprintf ('"\n-> la flexion de la losa es mas exigente que
punzonamiento/cortante (rho min ya bastabal\n');

fprintf (' alli para h>=3.53 m). Esta comprobacion gobierna el
canto.\n\n");

h_losa = 4.00; % m, ADOPTADO
d losa = h losa - ¢ nom - phi bar losa;
[rho losa, As losa, xd losa] = rho necesaria flexion(M Ed losa,
d losa, fcd, fyd);
fprintf ('=== ADOPTADO: h losa=%.2f m, rho losa=%.3f%% (As=%.1f
cm2/m, x/d=%.3f) ===\n',
h losa, rho losa*100, As losa*led4, xd losa);
for phi mm = [32 40]

As barra = pi/4* (phi mm/1000)~2*1le4;
sep_lcapa = As barra/(As _losa*le4)*1000;
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fprintf (' phi%dmm: separacion 1 capa=%.0f mm | 2 capas (mitad

de As cada una)=%.0f mm\n',
phi mm, sep lcapa, sep lcapa*2);
end
fprintf ('\n'");
[ok final, det final] = comprobar punz cortante(D, D fuste, h losa,
rho losa, DLC, N Ed fuste,
fck, gamma c,
gamma_fav, gamma sub, A total, I total, true);
fprintf ('\n-> Con h=%.2f m y rho=%.3f%%: %s
(punzonamiento+cortante, con la cuantia de flexion,\n',
h losa, rho losa*100, texto ok(ok final));

fprintf (' gue es mayor que rho min y por tanto solo mejora esos
margenes) \n\n"') ;

% 5. FLEXO-COMPRESION DEL FUSTE HUECO (metodo de fibras, seccion

fprintf ('=== FLEXO-COMPRESION DEL FUSTE (seccion ANULAR, EC2 6.1)
===\n"') ;

phi estribo fuste = 0.016; phi bar fuste = 0.032;

Es = 200000; eps c2 = 0.0020; eps cu2 = 0.0035;

R ext = D fuste/2; R int = D int fuste/2;
r s ext = R ext - ¢ nom - phi estribo fuste - phi bar fuste/2;
r s _int = R int + ¢ nom + phi estribo fuste + phi bar fuste/2;
Ac fuste = pi/4* (D fuste”2-D int fuste”2);
fprintf ('D ext=%.1f m D int=%.1f m Ac=%.2f m2 r s,ext=%.3f m
r s,int=%.3f m\n"',

D fuste, D int fuste, Ac fuste, r s ext, r s int);

As min EC2 = max(0.10*N Ed fuste/fyd, 0.002*Ac fuste);
fprintf ('As min EC2 9.5.2(2) = $.1f cm2\n', As min EC2*le4);

n strips = 800; nl = 900; n2 = 400; nbins = 300;
MARGEN = 1.05;
n0 = ceil(As min EC2/2/(pi/4*phi bar fuste"2));
if mod(n0,2)~=0, n0 = n0+1; end
n _bar = max(n0, 8);
cumple todo = false;
while ~cumple todo

[resultados, As tot] = diagrama NM anular (D fuste, D int fuste,
r s ext, r s int, n bar, n bar,

phi bar fuste, fcd,

fyd, Es, eps _c2, eps_cu2, n _strips, nl, n2);
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cumple todo = (As_tot >= As min EC2);
MRd list = zeros(l,nCasos);
for k = 1:nCasos
MRd list (k) = MRd envolvente(resultados, N Ed fuste,
nbins) ;

if MRd 1list (k) < MARGEN*DLC (k) .M Ed
cumple todo = false;
end
end
if ~cumple todo
n bar = n bar + 2;
end
if n bar > 2000
error ('FusteHueco:noConverge', 'No converge en 2000
barras/capa');
end
end
rho fuste = As tot/Ac fuste;
fprintf ('\n-> %d barras phi%.0fmm por capa (2 capas, %d barras en
total)\n', n bar, phi bar fuste*1000, 2*n bar);

fprintf (' As tot=%.1f cm2 rho=%.3f%%\n', As tot*le4,
rho fuste*100);
fprintf (' separacion capa exterior = %.0f mm capa interior =

%.0f mm\n"',
2*pi*r s ext/n bar*1000, 2*pi*r s int/n bar*1000);
for k = 1:nCasos
fprintf (' %$s: M Rd=%.1f MN*m M Ed=%.1f MN*m FS=%.3f ->
%s\n',
DLC (k) .nombre, MRd list (k), DLC(k).M Ed,
MRd list (k)/DLC (k) .M Ed, texto ok (MRd list (k)>=DLC (k) .M Ed));
end
fprintf ('\n'");

6. FATIGA (EXENCION SIMPLIFICADA, EC2 6.8.7(2), DLC 1.1, SECCION
ANULAR, CON CORRECCION DELTA-MORISON)

o°  o°

o°

El momento caracteristico del DLC 1.1 (V=30 m/s, Hs=6.813 m,
Tp=11.09 s) esta calculado por Bladed con el mismo cilindro
esbelto

[o)

% D torre que en el resto del proyecto: se le anade la misma

o°  o°

correccion
% incremental de Morison por el ancho real del fuste, antes de
aplicar

[o)

% el criterio de exencion.

128



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI
COMILLAS (A

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

fprintf ('=== FATIGA (exencion EC2 6.8.7(2), DLCl.1, seccion anular,
con Delta-Morison) ===\n'");
M max fat = 122.0; M min fat = -34.0; Fz fat = 8.3;

Hs fat = 6.813; Tp fat = 11.09;

Pfat.z base = -50.0; Pfat.SWL ext = 3.6; Pfat.z trans = -1.4;
Pfat.z top = 11.6;

Pfat.D fuste = D fuste; Pfat.D torre = 5.91; Pfat.d agua =
Pfat.SWL ext - Pfat.z base;

Pfat.rho agua = 1.025; Pfat.g = 9.81; Pfat.Cd = 0.70; Pfat.Cm =
2.00;

r fat = delta morison(Hs fat, Tp fat, Pfat);
fprintf('delta morison: k=%.5f 1/m L=%.1f m d/L=%.3f
theta crit=%.1f grados Delta M=%.2f MN*m\n',

r fat.k, r fat.L onda, Pfat.d agua/r fat.L onda,
rad2deg(r fat.theta crit), r fat.dM);

M max corr = M max fat + r fat.dM;
M min corr = M min fat - r fat.dM;
fprintf ('M max: %.1f -> $.2f MN*m M min: %.1f -> %.2f MN*m
(correccion Delta-Morison incluida)\n',
M max fat, M max corr, M min fat, M min corr);

W fuste anular = pi/32* (D fuste”4-D int fuste”4)/D fuste;
kl fat = 0.85; beta cc = 1.0;
fcd fat = k1l fat*beta cc*fcd* (1-fck/250);
sigma max = Fz fat/Ac fuste + M max corr/W fuste anular;
sigma min = max(Fz fat/Ac fuste + M min corr/W fuste anular, O0);
Ecd max = sigma max/fcd fat; Ecd min = sigma min/fcd fat;
criterio = Ecd max + 0.43*sqgrt (max(l-Ecd min,0));
fprintf ('A fuste=%.2f m2 W fuste=%.2f m3\n', Ac fuste,
W fuste anular);
fprintf ('sigma max=%.1f kPa sigma min=%.1f kPa criterio=%.4f
(<=1) -> %s (margen %.1f%%)\n\n’',

sigma max*1000, sigma min*1000, criterio,

merge texto(criterio<=1l, 'EXENTO', 'REQUIERE VERIFICACION
DETALLADA'"), (l-criterio)*100);

o°
~J
sl
=
0
[}
=
=
=

o°

fprintf ('= =================================================

== === =\n'");
fprintf (' RESUMEN\n') ;
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fprintf ('= === === == ===

-= - =\n");

fprintf (' Losa: D=%.1f m h=%.2f m\n', D, h losa);

fprintf (' rho losa=%.3f%% (gobierna flexion; punzonamiento
]

y cortante quedan con margen)\n', rho losa*100);
fprintf (' Fuste: D ext=%.1£f/D int=%.1f m (pared 0.70 m), %d+%d =
%d barras phi%.0fmm (rho=%.3f%%)\n',

D fuste, D int fuste, n bar, n bar, 2*n bar,
phi bar fuste*1000, rho fuste*100);
fprintf (' Fatiga (DLC1l.1, con Delta-Morison): %s (margen
%.1f%%)\n",

merge_texto(criterio<=l, 'EXENTO', 'REQUIERE VERIFICACION
DETALLADA'"), (l-criterio)*100);

function M Ed losa = M Ed losa gobernante(D, D fuste, DLC,
N Ed fuste, A total)
a = D fuste/2; R = D/2;
W total = pi/32*D"3;
nu = 0.20;
vals = zeros(l, numel (DLC)) ;
for k = 1l:numel (DLC)
g2 = N _Ed fuste/A total + DLC(k).M Ed/W total;
gl = g2* (1-(R/a)"2);
sol = resolver placa(a, R, gl, g2, 1.0, nu);
r scan = linspace(0.01, R-0.001, 3000);
[Mr s, Mt s] = Mr Mtheta(sol, r scan, nu);
vals (k) = max (max(abs(Mr s)), max(abs (Mt s)));
end
M Ed losa = max(vals);

end
function sol = resolver placa(a, R, gl, g2, Dp, nu)
B4 = (gl-g2)*a”2/(8*Dp);
M = zeros(3,3); rhs = zeros(3,1);
M(1l,:) = [2%a, -2*a, -1/a]l;
rhs (1) = (g2-gl)*a”3/(16*Dp) + B4* (2*a*log(a)+a);
M(2,:) = [-2*Dp* (1+nu), 2*Dp* (l+nu), -Dp*(l-nu)/a”2];
rhs (2) = (gl-g2)*a”2*(3+nu) /16 - Dp*B4* (2* (1+nu) *log (a)+3+nu) ;
M(3,:) = [0, =2*Dp* (1+nu), Dp*(l-nu)/R"2];
rhs (3) = g2*R"2* (3+nu) /16 + Dp*B4* (2* (1+nu) *1log (R) +3+nu) ;
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sol vec = M\rhs;

sol =
struct ('A2',sol vec(l),'B2',sol vec(2),'B3',sol vec(3),'B4',B4, 'Dp’
,Dp,'a',a,'R'",R,'ql',gl,'g2',gq2);
end

function [Mr, Mt] = Mr Mtheta(sol, r, nu)
a=sol.a; gl=sol.ql; g2=so0l.g2; Dp=sol.Dp;
A2=s0l.A2; B2=s0l.B2; B3=s0l.B3; B4=so0l.B4;

Mr = zeros(size(r)); Mt = zeros(size(r));
inner = r<=a; outer = ~inner;
Mr (inner) = -2*Dp*A2* (1+nu) - gl*r (inner) .”2* (3+nu)/16;
Mt (inner) = -2*Dp*A2* (1+nu) - gl*r(inner) .”2* (1+3*nu)/16;
ro = r(outer);
Mr (outer) = -2*Dp*B2* (1+nu) + Dp*B3* (l-nu)./ro.”2 -
Dp*B4* (2* (1+nu) *log (ro) +3+nu) - g2*ro.”2* (3+nu) /16;
Mt (outer) = -2*Dp*B2* (1+nu) - Dp*B3* (l-nu)./ro.”2 -
Dp*B4* (2* (1+nu) *log (ro) +1+3*nu) - g2*ro.”2* (1+3*nu)/16;
end
function [rho, As, xd] = rho necesaria flexion(M Ed, d, fcd, fyd)

o)

% Busqueda por escaneo: para cuantias muy altas, M Rd(rho) deja de
ser
% monotona (pasado el punto balanceado) y puede haber dos cruces

Q

on
M Ed -- se toma el primero (rama ascendente, menor cuantia, mas

o
o
o

o

ductil), que es el fisicamente adecuado.

rhos linspace (0.0003, 0.20, 20000);
for 1 = 1l:numel (rhos)
[MRd, As i, x i] = M Rd losa(rhos(i), d, fcd, fyd);
if MRd >= M Ed
rho = rhos(i); As = As_i; xd = x 1i/d;
return;
end
end

error ('rho necesaria flexion:noConverge', 'Ni con rho=20%% se
alcanza M Ed=%.1f', M Ed);
end

function [MRd, As, x] = M Rd losa(rho, d, fcd, fyd)
As = rho*1.0*d;
x = As*fyd/ (0.8*1.0*fcd);
MRd = As*fyd* (d-0.4*x);

end

function [0k, detalle] = comprobar punz_ cortante(D, D fuste,
h losa, rho 1, DLC, N _Ed fuste,

131



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD

PONTIFICIA

gamma_ fav, gamma sub, A total,

c nom = 0.075; phi bar losa = 0.032;

d losa = h losa - ¢ _nom - phi bar losa;
ok = true;

detalle = struct([]):;

for k = 1l:numel (DLC)

Wc losa = (pi/4)*D"2*h losa*gamma sub;
N total Ed = N Ed fuste + gamma fav*Wc_ losa;

I total, verbose)

rp = punzonamiento (D fuste, d losa, rho 1,

N Ed fuste,

DLC (k) .M Ed, N total Ed, A total);

rc = cortante viga (D fuste, D, d losa,

N total Ed,

DLC(k) .M Ed, A total, I total,

fck, gamma c,

fck, gamma c,

rho 1, fck, gamma c,

gamma_ fav, gamma sub,

if ~rp.cumple || ~rc.cumple

end

ok = false;

if verbose

kPa -> %$s\n

fprintf (' %$s:\n', DLC (k) .nombre)
fprintf (' Punzonamiento: v_Ed=

1
4

rp.v_Ed*1000, rp.v_Rd _c*1000,

h losa);

%.1f kPa v _Rd,c=%.1f

texto ok (rp.cumple));
fprintf (' Cortante: V _Ed=%.2f MN V Rd,c=%.2f
MN FS=%.3f -> %s\n',
rc.V_beam, rc.V Rd c total, rc.Fs,
texto ok (rc.cumple));
end
end
end
function r = punzonamiento (D fuste, d, rho 1, fck, gamma c,

N Ed fuste,
rc=(
A contr
ul = pi
DeltaV
V_Ed ne
d mm =
k = min
CRd ¢ =
v_min =
v_Rd c

r =
ret

end

e punch

M Ed, N total Ed, A total)
D fuste+4*d)/2;
ol = pi*r c"2;
*(D_fuste+4*d);
= N total Ed* (A control/A total);
t = N _Ed fuste - DeltaV;
d*1000;
(1+sqgrt (200/d mm), 2.0);
0.18/gamma_c;
0.035*k"1.5*sqgrt (fck);

= max (CRd_c*k* (100*rho 1*fck)"(1/3), v_min);
if V_Ed net <=0
struct('v_Ed',0,'v_ Rd c¢',v _Rd ¢, 'cumple', true);

urn;
= M Ed/N _Ed fuste;
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beta = 1+0.6*pi*e punch/ (D fuste+4*d);

v_Ed = beta*V_Ed net/ (ul*d);

r = struct('v_Ed',v Ed,'v. Rd ¢',v_Rd ¢, 'cumple',v Ed<=v_Rd c);
end

function r = cortante viga(D fuste, D slab, d, rho 1, fck, gamma c,
N total Ed, M Ed, A total, I total, gamma fav, gamma sub, h)

R = D slab/2;

x _crit = D fuste/2+d;

gnet = @(x) (N total Ed/A total + (M Ed/I total).*x) -
gamma_fav*gamma sub*h;

integrand = @ (x) gnet(x).*2.*sqgrt (max (R"2-x.72,0));

V_beam = integral (integrand, x crit, R);

L chord = 2*sgrt (max(R"2-x crit”~2,0));

d mm = d*1000;

k = min(l+sqrt(200/d mm), 2.0);

CRd ¢ = 0.18/gamma_c;

v _min = 0.035*k"1.5*sqgrt (fck);

v_Rd ¢ = max(CRd c*k* (100*rho 1*fck)”(1/3), v min);

V Rd ¢ total = v_Rd c*d*L chord;

r =
struct ('V_beam',V beam, 'V Rd c total',V Rd c¢ total, 'cumple',V beam<
=V Rd c total,'FS',V Rd c total/V beam);
end

function sigma = sigma concrete (eps, fcd, eps c2)
sigma = zeros(size(eps));
ml = (eps>=0) & (eps<=eps c2);
sigma (ml) = fcd* (1-(l-eps(ml)/eps c2)."2);
sigma (eps>eps c2) = fcd;

end

function sigma = sigma steel (eps, fyd, Es)
sigma = max (min (Es*eps, fyd), -fyd);
end

function [resultados, As tot] = diagrama NM anular (D ext, D int,
r s ext, r s int, n bar ext, n bar int,
phi bar, fcd,

fyd, Es, eps _c2, eps_cu2, n _strips, nl, n2)
% Metodo de fibras para seccion ANULAR con 2 capas de armadura.

R ext = D ext/2; R int = D int/2;

theta ext = 2*pi*(0:n_bar ext-1)/n bar ext;

theta int = 2*pi*(0:n_bar int-1)/n bar int;

y bar = [r s ext*cos(theta ext), r s int*cos(theta int)]';
As barl = pi/4*phi bar"2;
As bar vec = [repmat (As barl,n bar ext,1);

repmat (As _barl,n bar int,1)];
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h sec = 2*R _ext;
s bar = h sec/2 - y bar;
s _edges = linspace(0, h sec, n strips+l)';
s mid = 0.5*% (s _edges(l:end-1)+s edges(2:end));
ds = s _edges (2)-s_edges(1l);
y mid = h sec/2 - s mid;
w_ext = 2*sqgrt (max (R _ext”2-y mid.”2, 0));
w_int = 2*sqgrt(max(R_int"2-y mid.”2, 0));
w ring = w ext - w_int;
dA = w_ring*ds;
bar idx = min(max(discretize(s bar, s edges), 1), n strips);
steel per strip = accumarray(bar idx, As bar vec,
[n strips,1]);
dA net = max(dA-steel per strip, 0);
s C = (l-eps _c2/eps_cu2)*h sec;
res = zeros(nl+n2, 2);
idx = 1;
for ¢ na = linspace(0.005*h sec, h sec, nl)
eps s = eps_cu2*(c na-s mid)/c_na;
eps b = eps cu2*(c_na-s bar)/c na;
sc = sigma concrete(eps s, fcd, eps c2);
ss = sigma steel(eps b, fyd, Es);
N = sum(sc.*dA net) + sum(ss.*As bar vec);
M = sum(sc.*dA net.*y mid) + sum(ss.*As bar vec.*y bar);
res (idx, :) [N, M]; idx = idx+1;
end
for eps top5 = linspace(eps cu2, eps c2, n2)
eps s = eps _c2 + (eps topS5-eps c2)*(s C-s mid)/s C;
eps b = eps c2 + (eps topS5-eps c2)* (s C-s bar)/s C;
sc = sigma concrete(eps s, fcd, eps c2);
ss = sigma steel(eps b, fyd, Es);
N = sum(sc.*dA net) + sum(ss.*As bar vec);
M = sum(sc.*dA net.*y mid) + sum(ss.*As bar vec.*y bar);
res (idx, :) [N, M]; idx = idx+1;
end
resultados = res;
As tot = sum(As bar vec);
end
function MRd = MRd _envolvente (res, Ng, nbins)
N = res(:,1); M = abs(res(:,2));
Nmin = min (N); Nmax = max (N);
if Ng <= Nmin || Ng >= Nmax
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MRd = 0.0;

return;
end
edges = linspace (Nmin, Nmax, nbins+1);
idx = min(max (discretize (N, edges), 1), nbins);
Mbin = -inf (nbins,1);
for 1 = 1l:numel (N)

if M(i) > Mbin (idx (1))

Mbin (idx (1)) = M(1);

end
end
centers = 0.5* (edges(l:end-1)tedges (2:end)) ;
valid = isfinite (Mbin');
MRd = interpl (centers(valid), Mbin(valid)', Nq);

end

function Dz = D ext fuste(z, P)
if z <= P.z trans
Dz = P.D fuste;

else
Dz = P.D fuste - (P.D fuste-P.D torre)* (z-
P.z trans)/(P.z top-P.z trans);
end
end
function k = resolver numero onda(T, d, g)

omega = 2*pi/T; k = omega2/g;
for it = 1:100
fk = g*k*tanh (k*d) - omega”2;
dfk = g*tanh(k*d) + g*k*d* (l-tanh(k*d)"2);
k new = k - fk/dfk;
if abs(k new-k) < le-12, k = k new; return; end
k = k new;
end
error ('resolver numero onda:noConverge', 'no convergio');
end

function r = delta morison(H ola, T ola, P)
% Correccion incremental de Morison (ver apartado de
predimensionado de
% la losa): integra hasta la cresta de la ola (SWL _ext+H/2), barre
la
% fase theta y devuelve el maximo de |Delta M]|.

n_theta = 360; n_z = 400;

k = resolver numero onda(T ola, P.d agua, P.g);

z crest = P.SWL ext + H ola/2;

z vals = linspace(P.z_base, z crest, n z);

Dz = arrayfun(@(z) D_ext fuste(z, P), z vals);
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coshkzd = cosh (k*(z vals+P.d agua));
sinhkd = sinh(k*P.d agua);
thetas = linspace (0, 2*pi, n theta+l); thetas(end) = [];
dM theta = zeros(1l,n theta);
for i = 1:n _theta
th = thetas(i);
u = (pi*H ola/T ola)* (coshkzd/sinhkd) *cos (th) ;
a = (2*pi”2*H ola/T ola”"2)* (coshkzd/sinhkd) *sin(th);
dF = 0.5*P.rho_agua*P.Cd* (Dz-P.D torre).*u.*abs(u) +
P.rho_agua*P.Cm*(pi/4)*(Dz.AZ—P.D_torreAZ).*a;
dM theta(i) = trapz(z vals, dF.*(z vals-P.z base))/1000;
end
[dM max, i crit] = max(abs(dM theta));
r =
struct ('k',k,'L onda',2*pi/k, 'theta crit',thetas(i crit),'dM', sign/(
dM theta (i crit))*dM max);

end
function out = texto ok (cond)

if cond, out = 'CUMPLE'; else, out = 'NO CUMPLE'; end
end

function out = merge texto(cond, txt true, txt false)
if cond, out = txt true; else, out = txt false; end
end
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Cddigo 3: Comprobaciones Eurocdédigo 2, 22 parte

% COMPROBACIONES EC2 -- DETALLES CONSTRUCTIVOS DE LA LOSA Y EL

Con la geometria y armadura principal ya fijadas (apartado
anterior),

se resuelven aqui tres comprobaciones de detalle: el recorte
(curtailment) de la armadura de flexion de la losa hacia el
borde

% exterior; el empalme por solape entre la armadura vertical del
fuste

% vy la losa (esperas, EC2 8.7); y la comprobacion de la pared del
fuste

% frente a la presion hidrostatica exterior y el empuje horizontal
del

lastre interior (compresion y traccion de anillo).

o° o° o

TFG: Cimentacion y estructura soporte de hormigon para
aerogenerador
marino -- Anejo de calculo.

clear; clc; close all;

3 —— o — — — — —— —— —— —— —— —— —— —— —— ————— ————————————————_—_—————_—_——_——_——_—_——_—E——————————

% 1. DATOS DE PARTIDA (diseno adoptado en el apartado anterior)

D = 53.5; D fuste = 12.0; D int fuste = 10.6; t wall = 0.70;
h losa = 4.00;
c nom = 0.075; phi bar losa = 0.032;

d losa = h losa - c¢_nom - phi bar losa;

DLC (1) .nombre = 'DLC 6.1 (tormenta 50 anios, -8 Td2, gobernante)';
DLC(1) .M Ed = 1090.58;

DLC (2) .nombre = 'DLC 5.1 (parada emergencia, Vr, flexion inversa)';
DLC(2) .M Ed = 349.89;

nCasos = numel (DLC) ;

W fuste lastre = 69.80; gamma fav = 0.90; Fz Ed = 11.254;
N Ed fuste = Fz Ed + gamma fav*W fuste lastre; s = 74.07 MN,
igual para ambos DLC
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fck
fcd fck/gamma c; fyd = fyk/gamma_ s;

fctm = 0.30*fck™(2/3); fctk005 = 0.7*fctm; fctd
1.0*fctk005/gamma_c;

35.0; fyk = 500.0; gamma c = 1.5; gamma s = 1.15;

a fuste = D fuste/2; R losa = D/2;
A total pi/4*D"2; W _total pi/32*D"3;

M Ed losa = M Ed losa gobernante(D, D fuste, DLC, N Ed fuste,
A total);

[rho losa, As losa, xd losa] = rho necesaria flexion(M Ed losa,
d losa, fcd, fyd);

fprintf ('= === e
== === =\n');

fprintf (' COMPROBACIONES EC2 -- DETALLES CONSTRUCTIVOS DE LA LOSA Y
EL FUSTE\n');

fprintf ('= === e
== === =\n');

fprintf ('Losa adoptada: D=%.1f m h=%.2f m rho=%.3f%% (As=%.1f
cm2/m) M Ed losa=%.2f MN*m/m\n\n',
D, h losa, rho losa*100, As losa*led4, M Ed losa);

% E1 momento decrece con el radio pero, por ser un borde libre
(Mr (R) =0

% pero Mtheta(R) no), nunca llega a anularse del todo: se busca el
radio

o)

% donde la envolvente cae a la capacidad de rho min losa, y desde
ahi al

o)

% borde basta esa cuantia minima. El1 punto de corte real de las
barras se

[o)

% situa ademas una distancia al=d (EC2 9.2.1.3, regla del

desplazamiento,

% valida sin armadura de cortante especifica) mas lbd (EC2 8.4,
anclaje)

% mas alla de ese radio teorico.

fprintf ('=== CURTAILMENT DE LA ARMADURA DE LA LOSA ===\n');

rho min losa = max(0.26*fctm/fyk, 0.0013);

[MRd min, As min, ~] = M Rd losa(rho min losa, d_losa, fcd, fyd);

fprintf('rho_min_losa=%.Zf%% As min=%.1f cm2/m M Rd(rho min)=%.3f
MN*m/m\n',
rho min losa*100, As min*le4, MRd min);
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[r scan, M env] = envolvente momentos (D, h losa, DLC, D fuste,
N Ed fuste, A total, 20000);
M en borde = M env(end);
fprintf ('"Envolvente en r=R=%.2f m (borde libre, Mr=0 pero Mtheta
no): %.2f MN*m/m -> rho min %s\n',
R losa, M en borde, texto ok (MRd min>=M en borde));

idx = find(M env <= MRd min, 1, 'first');

rl = r scan(idx);
fprintf ('Radio teorico rl (envolvente = M Rd(rho min)) = %.3f m\n',
rl);

phi losa mm = 32;
sep losa mm = (pi/4* (phi losa mm/1000)"2*1led)/ (As losa*1le4)*1000;

lb buena = lbd calc(phi losa mm, c nom*1000, sep losa mm, 1.0,
fctd, fyd);
lb mala = lbd calc(phi losa mm, c nom*1000, sep losa mm, 0.7,
fctd, fyd);

al = d losa;
r corte buena = rl + al + 1lb buena.lbd;

r corte mala = rl + al + 1lb mala.lbd;

fprintf ('lbd (adherencia buena/mala) = %.3f / %.3f m al=d=%.3f
m\n', lb buena.lbd, lb mala.lbd, al);

fprintf ('Radio de corte real (buena/mala adherencia) = %.2f / %.2f

m (borde en R=%.2f m, margen %$.2f/%.2f m)\n',

r corte buena, r corte mala, R losa, R losa-r corte buena,
R losa-r corte mala);
fprintf (['-> armadura completa (rho=%.3f%%, phi%dmm@%.0fmm) de r=0
a r~%.2f m; '

'armadura minima (rho=%.4f%%) de ahi al borde R=%.2f

m.\n\n'],

rho losa*100, phi losa mm, sep losa mm, r corte mala,
rho min losa*100, R losa);

o°
w

ESPERAS LOSA-FUSTE (EMPALME POR SOLAPE, EC2 8.7)

o°

[o)

% La excentricidad en la base del fuste es enorme frente al tamano
de la

% seccion (e=M_Ed/N_Ed=14.7 m frente a R ext=6.0 m): un calculo
elastico

% sin fisurar ya da traccion muy por encima de fctm en la fibra
extrema,

% confirmando (igual que el metodo de fibras del apartado anterior)
que
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o)

% las barras del lado traccionado trabajan a fyd en ELU -- el
solape debe

% dimensionarse a traccion completa.

fprintf ('=== ESPERAS LOSA-FUSTE (solape a traccion, EC2 8.7)
===\n");

R ext = D fuste/2; R int = D int fuste/2;

Ac fuste = pi/4* (D fuste”2-D int fuste”2);

W _fuste anular = pi/32* (D fuste”4-D int fuste”4)/D fuste;
sigma elastica = N Ed fuste/Ac fuste - DLC(1l) .M Ed/W fuste anular;
fprintf ('sigma elastica extrema = N/A-M/W = %.2f MPa
(|.|>fctm=%.2f MPa) -> seccion fisurada, solape a fyd\n',
sigma elastica, fctm);

phi bar fuste = 0.032; sep ext mm = 167.0; sep int mm = 153.0;

lb ext = lbd calc(phi bar fuste*1000, ¢ nom*1000, sep ext mm, 1.0,
fctd, fyd);

lb _int = lbd calc(phi bar fuste*1000, ¢ nom*1000, sep int mm, 1.0,
fctd, fyd);

lbd gob = max(lb_ext.lbd, 1lb int.lbd);

alpha6 esc = 1.4; alpha6 cota = 1.5;

10 esc = max(alphat esc*lbd gob,

max ([0.3*alpha6 esc*max (lb ext.lbrqd,lb int.lbrgd),
15*phi bar fuste, 0.200]));

10 cota = max(alphat cota*lbd gob,

max ([0.3*alpha6 cota*max(lb ext.lbrqd,lb int.lbrgd),
15*phi bar fuste, 0.200]));

fprintf ('lbd (capas ext/int) = %.3f / %.3f m\n', 1lb ext.lbd,
lb_int.1lbd);

fprintf ('10 (escalonado, alpha6=1.4) = %.3f m 10 (cota superior,
alpha6=1.5) = %.3f m\n', 10 esc, 10 cota);

margen disponible = h losa - 2*(c_nom+phi bar losa); % hueco

libre entre las dos parrillas de la losa

fprintf ('Canto libre disponible (entre parrillas sup./inf. de la

losa) = %$.3f m -> %s (FS=%.2f frente a 10 cota superior)\n\n',
margen disponible, texto ok (10 cota<margen disponible),

margen disponible/10 cota);

% 4. PARED DEL FUSTE FRENTE A PRESION HIDROSTATICA Y EMPUJE DEL
LASTRE

% (ANILLO, EC2)
% Se comprueban dos escenarios: (A) compresion maxima de anillo por
la

% presion hidrostatica exterior (cota superior conservadora, ignora

140



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

C OM | |. LAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

% cualquier contrapresion del lastre); (B) traccion neta de anillo
por el

% empuje horizontal del lastre saturado, con el coeficiente de
empuje al

% reposo KO=l-sin(phi') (formula de Jaky) y el mismo angulo de
rozamiento

phi'=36 grados de la arena del lecho marino ya empleado en las

%
%

comprobaciones geotecnicas de la losa.

fprintf ('=== PARED DEL FUSTE FRENTE A PRESION HIDROSTATICA Y EMPUJE
DEL LASTRE (ANILLO, EC2) ===\n');

r medio = (R _ext+R int)/2;

z base = -50.0; z trans = -1.4; SWL ext = 3.6;

d agua = SWL ext - z base; h lastre = z trans - z base;
gamma_agua mar = 10.05; gamma lastre sat = 21.0; gamma lastre sub =

gamma_ lastre sat-gamma agua mar;
gamma_ unfav = 1.35;
fprintf ('r medio=%.3f m r medio/t wall=%.2f (>>1: no gobierna
pandeo de lamina, solo resistencia)\n',

r medio, r medio/t wall);
% Escenario A: compresion maxima (presion hidrostatica exterior)
p_ext k = gamma agua mar*d agua; p ext Ed = gamma unfav*p ext k;

N hoop compresion = p ext Ed*r medio; % kPa*m = kN/m
sigma compresion = N _hoop compresion/t wall; % kPa
FS compresion = fcd/ (sigma compresion/1000);

fprintf (' (A) Compresion: p ext,Ed=%.1f kPa sigma hoop=%.3f MPa
fcd=%.2f MPa FS=%.2f -> %s\n',

p_ext Ed, sigma compresion/1000, fcd, FS compresion,
texto ok (FS compresion>=l));
% Escenario B: traccion neta por empuje del lastre, KO de Jaky con
phi'=36 grados
phi lastre = 36;
KO = l-sind(phi lastre);
[p_Ed, sigma traccion, As hoop nec] = escenario B hoop (KO,
gamma lastre sub, h lastre, gamma unfav, r medio, t wall, fyd);
fprintf (' (B) Traccion (K0=1l-sin(%d)=%.4f, arena del lecho marino):
p_neta,Ed=%.1f kPa sigma hoop=%.3f MPa fctd=%.3f MPa -> $%$s\n',

phi lastre, KO, p Ed, sigma traccion, fctd,
merge texto(sigma traccion>fctd,
'fisura, hace falta armadura', 'no fisura'));

As v_total = 3570.9; % cm2, 444 barras phi32mm verticales del
fuste (apartado anterior)

As v _por metro = As v _total/(2*pi*r medio);

As h min = max(0.25*As v por metro, 0.001*t wall*led);

As hoop dis = max(As_hoop nec, As h min);
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fprintf ('As _hoop necesaria (ELU) = %.1f cm2/m; minimo EC2 9.6.3 =

%.1f cm2/m -> gobierna %$s (%.1f cm2/m)\n',

As hoop nec, As h min, merge texto(As hoop nec>As h min, 'la

demanda', 'el minimo EC2'), As hoop dis);
for phi mm = [20 25]

As barra = pi/4* (phi mm/1000)"2*1led;
sep _cara = As barra/ (As_hoop dis/2)*1000;

[0}

(
fprintf (' phi%dmm, 2 caras: separacion por cara = %.0f mm\n',

phi mm, sep cara);

end

fprintf ('\n'");

% 5. RESUMEN

fprintf ('= === e
-= - =\n');

fprintf (' RESUMEN\n');

fprintf ('= === e e
== === =\n'");

fprintf ('Curtailment: armadura completa hasta r~%.l1f m, minima
(rho=%.3f%%) desde ahi hasta el borde.\n',

r corte mala, rho min losa*100);

fprintf ('Esperas: solape recto de %.2f m (phi32mm, escalonado),

sobra frente a h losa=%.2f m.\n', 10 cota, h losa);

fprintf ('Pared del fuste: a compresion sobra (FS=%.1f); a traccion

(K0=%.3f) requiere armadura de\n',

FS compresion, KO);

[}

fprintf (' anillo, %.1f cm2/m (p.ej. phi20mm cada %.0f mm por

cara).\n', As hoop dis,

(pi/4*0.02072*1e4d)/ (As_hoop dis/2)*1000);

function M Ed losa = M Ed losa gobernante(D, D fuste, DLC,
N Ed fuste, A total)

a = D fuste/2; R = D/2; W _total = pi/32*D"3; nu = 0.20;
vals = zeros(l, numel (DLC)) ;
for k = 1l:numel (DLC)

g2 = N_Ed fuste/A total + DLC(k).M Ed/W _total;
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gl = g2*(1-(R/a)"2);
sol = resolver placa(a, R, gl, g2, 1.0, nu);
r scan = linspace(0.01, R-0.001, 3000);
[Mr s, Mt s] = Mr Mtheta(sol, r scan, nu);
vals (k) = max (max(abs(Mr_s)), max(abs (Mt s)));
end
M Ed losa = max(vals);
end

function [r scan, M env] = envolvente momentos (D, h losa, DLC,
D fuste, N _Ed fuste, A total, n)
a = D fuste/2; R = D/2; W total = pi/32*D"3; nu = 0.20;
r scan = linspace(0.001, R-0.0001, n);
Mr max = zeros(l,n); Mt max = zeros(l,n);
for k = 1l:numel (DLC)
g2 = N _Ed fuste/A total + DLC(k).M Ed/W total;
gl = g2* (1-(R/a)"2);

sol = resolver placa(a, R, gl, g2, 1.0, nu);
[Mr s, Mt s] = Mr Mtheta(sol, r scan, nu);
Mr max = max (Mr max, abs(Mr s));

Mt max = max (Mt max, abs(Mt s));

end
M env = max(Mr max, Mt max);

end
function sol = resolver placa(a, R, gl, g2, Dp, nu)
B4 = (gl-g2)*a”2/(8*Dp) ;
M = zeros(3,3); rhs = zeros(3,1);
M(1l,:) = [2*%a, -2*a, -1/a];
rhs (1) = (g2-gl)*a”3/(1l6*Dp) + B4* (2*a*log(a)+a);
M(2,:) = [-2*Dp* (1+nu), 2*Dp*(l+nu), -Dp*(l-nu)/a”2];
rhs(2) = (gl-g2)*a”2*(3+nu) /16 - Dp*B4* (2* (1+nu) *log(a)+3+nu) ;
M(3,:) = [0, -2*Dp* (1l+nu), Dp* (1l-nu)/R"2];
rhs(3) = q2*RA2*(3+nu)/l6 + Dp*B4* (2* (1+nu) *1log (R) +3+nu) ;

sol vec = M\rhs;

sol =
struct ('A2',sol vec(l),'B2',sol vec(2),'B3',sol vec(3),'B4',B4, 'Dp'
,Dp,'a',a,'R'",R,'gql',gql,'g2',q92);
end

function [Mr, Mt] = Mr Mtheta(sol, r, nu)
a=sol.a; R=sol.R; gl=sol.gl; g2=so0l.g2; Dp=sol.Dp;
A2=s0l.A2; B2=s0l.B2; B3=so0l.B3; B4=s0l.B4;

Mr = zeros(size(r)); Mt = zeros(size(r)):;

inner = r<=a; outer = ~inner;

Mr (inner) = =-2*Dp*A2* (1+nu) - gl*r(inner) .”2* (3+nu)/16;
Mt (inner) = =-2*Dp*A2* (1+nu) - gl*r(inner).”2* (1+3*nu)/16;
ro = r(outer);
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Mr (outer) = -2*Dp*B2* (1+nu) + Dp*B3* (1l-nu)./ro.”2 -
Dp*B4* (2* (1+nu) *log (ro) +3+nu) - g2*ro.”2* (3+nu)/16;

Mt (outer) = -2*Dp*B2* (1+nu) - Dp*B3* (1l-nu)./ro.”2 -
Dp*B4* (2* (1+nu) *log (ro) +1+3*nu) - g2*ro.”2* (1+3*nu) /16;
end
function [MRd, As, x] = M Rd losa(rho, d, fcd, fyd)

As = rho*1.0*d;

x = As*fyd/ (0.8*1.0*fcd);

MRd = As*fyd* (d-0.4*x);
end

function [rho, As, xd] = rho necesaria flexion(M Ed, d, fcd, fyd)

o)

% Escaneo denso (M Rd(rho) no es monotona mas alla del punto
balanceado) ;

% se toma la primera solucion (rama ascendente, menor cuantia, mas
ductil) .

rhos = linspace(0.0003, 0.20, 20000);

for 1 = 1l:numel (rhos)
[MRd, As i, x i] = M Rd losa(rhos(i), d, fcd, fyd);
if MRd >= M Ed
rho = rhos(i); As = As_i; xd = x 1i/d;
return;
end
end

error ('rho necesaria flexion:noConverge', 'Ni con rho=20%% se
alcanza M Ed=%.1f', M Ed);
end

function r = lbd calc(phi mm, cover mm, spacing mm, etal, fctd,
fyd)
% EC2 8.4.4, longitud de anclaje de calculo.
alphal=alpha3=alphad4=alphab=1
% (sin credito por gancho, confinamiento, barras soldadas ni
presion
% transversal -- hipotesis simple y conservadora) .

phi = phi mm/1000;

sigma sd = fyd;

if phi mm <= 32, eta2 = 1.0; else, eta2 = (132-phi mm)/100; end

fbd = 2.25*%etal*eta2*fctd;

lbrgd = (phi/4)* (sigma_sd/fbd) ;

cd = min(cover mm, spacing mm/2)/1000;

alpha2 = min(max (1-0.15* (cd-phi)/phi, 0.7), 1.0);

1bd = max(alpha2*lbrgd, max([0.3*1brgd, 10*phi, 0.100]));

r = struct ('fbd', fbd, '1brgd', lbrgd, 'alpha2',alpha2, '1bd', 1bd) ;
end
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function [p Ed, sigma, As nec] = escenario B hoop (KO,

gamma lastre sub, h lastre, gamma unfav, r medio, t wall, fyd)
p_k = KO*gamma lastre sub*h lastre;
p_Ed = gamma unfav*p k;

N hoop = p Ed*r medio; % kN/m

sigma = N hoop/t wall/1000; % MPa

As nec = (N _hoop/1000)/fyd*le4; % cm2/m
end
function out = texto ok (cond)

if cond, out = 'CUMPLE'; else, out = 'NO CUMPLE'; end
end

function out = merge texto(cond, txt true, txt false)
if cond, out = txt true; else, out = txt false; end
end
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Cddigo 4: Comprobaciones Eurocdédigo 2, 32 parte

% COMPROBACIONES EC2 -- INTERFAZ A CORTANTE LOSA-FUSTE Y FATIGA

Se completan aqui dos comprobaciones del fuste: la transmision
de

% cortante horizontal en la junta fria losa-fuste (EC2 6.2.5), y
una

% verificacion de fatiga mas exigente que la exencion simplificada
del

% apartado anterior, extendiendo la correccion Delta-Morison a los

5

% estados de mar representativos disponibles (DLC 1.1) y estimando
el

% dano acumulado con la regla de Miner.

%

% LIMITACION: un analisis espectral de fatiga riguroso (recuento

% rainflow sobre una serie temporal continua de decadas) no se

% reproduce

% duran 60 s, y solo se dispone de un maximo/minimo puntual por

% velocidad de viento, no de un historial de tensiones. Se realiza
por

% ello lo maximo defendible con esos datos: el criterio de

exencion EC2

% 6.8.7(2) aplicado a los 5 estados de mar, y una estimacion
secundaria

% tipo Miner con una curva S-N de hormigon de la bibliografia

% (CEB-FIP/Model Code), presentada con confianza reducida al no
haberse

% podido contrastar letra a letra con el texto oficial de la
norma. La

% fatiga del acero pasivo (EC2 6.8.4) queda fuera del alcance de
este

TFG, al requerir el brazo de palanca de la seccion fisurada en

servicio.

o° o o° o

TFG: Cimentacion y estructura soporte de hormigon para
aerogenerador
marino —-- Anejo de calculo.

clear; clc; close all;
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t wall
ste/2;
ste”2);
int fuste”4) /D fuste;

r medio = (R _ext+R int)/2;
N Ed fuste = 74.07; % MN
As v _total cm2 = 3570.9; % cm2, 444 barras phi32mm

verticales del fuste,

prolongadas como esperas

fck = 35.0; fyk = 500.0; gamma c = 1.5; gamma s = 1.15;

fcd = fck/gamma c; fyd = fyk/gamma s;

fctm = 0.30*fck”(2/3); fctk005 = 0.7*fctm; fctd =
1.0*fctk005/gamma_c;

nu ec2 = 0.6*(1-£fck/250);

z base = -50.0; z trans = -1.4; SWL ext = 3.6;

d agua = SWL ext-z base; h lastre = z trans-z base;

gamma_agua mar = 10.05; gamma lastre sat = 21.0; gamma lastre sub =
gamma_ lastre sat-gamma agua mar;

gamma_ unfav = 1.35;

kl fat = 0.85; beta cc = 1.0;

fcd fat = k1l fat*beta cc*fcd* (1-fck/250);

fprintf ('= == ===ss=s=ssssssssssss============================
== === =\n"');

fprintf (' COMPROBACIONES EC2 -- INTERFAZ A CORTANTE LOSA-FUSTE Y
FATIGA ESPECTRAL\n');

fprintf ('= == ===ss=s=ssssssssssss============================
== === =\n\n");

% 2. INTERFAZ A CORTANTE, JUNTA FRIA LOSA-FUSTE (EC2 6.2.5)

°

geometria

[o)

o

axisimetrica: v_Edi=H Ed/Ac_fuste
cruza esta

[o)

o

no

147

Adaptacion de v_Edi=beta*V_Ed/(z*b 1)

(formato viga/2D) a esta

(toda la fuerza horizontal
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% transmite cortante por continuidad de material). El resto es
literal de

% EC2 6.2.5.

fprintf ('=== INTERFAZ A CORTANTE, JUNTA FRIA LOSA-FUSTE (EC2 6.2.5)
===\n");

rho interfase = As v total cm2*le-4/Ac fuste;

sigma n = N Ed fuste/Ac fuste;

H Ed 61 = 17.512; H Ed 51 = 5.447; % MN

fprintf ('Ac_fuste=%.2f m2 rho=%.3f%% sigma n=%.3f MPa\n',
)

’

Ac fuste, rho interfase*100, sigma n
acabados = {'muy lisa', 0.025, 0.5; 'lisa', 0.20, 0.6; 'rugosa',
0.40, 0.7; 'indentada', 0.50, 0.9};
vRdi = zeros(size(acabados,1),1);
for i = l:size (acabados, 1)
c = acabados{i,2}; mu = acabados{i,3};
raw = c*fctd + mu*sigma n + rho interfase*fyd*mu; % alpha=90
grados: sin(90)=1, cos(90)=0
cap = 0.5*nu_ec2*fcd;
vRdi (1) = min (raw, cap);
fprintf (' %10s: c=%.3f mu=%.2f v _Rdi bruto=%.3f MPa
tope=%.3f MPa v Rdi=%.3f MPa\n',
acabados{i,1l}, ¢, mu, raw, cap, VRdi(i));
end
v_Rdi dis = vRdi(3); % rugosa, acabado de diseno adoptado
v_Edi 61 = H Ed 61/Ac fuste; v _Edi 51 = H Ed 51/Ac fuste;
fprintf ("\nDLC 6.1: v _Edi=%.1f kPa v _Rdi(rugosa)=%.1f kPa FS=%.2f
-> %s\n',
v_Edi 61%1000, v Rdi dis*1000, v Rdi dis/v_Edi 61,
texto ok(v_Edi 61<=v _Rdi dis));
fprintf ('DLC 5.1: v _Edi=%.1f kPa v _Rdi(rugosa)=%.1f kPa FS=%.2f -
> %$s\n',
v_Edi 51%1000, v Rdi dis*1000, v Rdi dis/v_Edi 51,
texto ok(v_Edi 51<=v Rdi dis));
fprintf ('Incluso con acabado muy liso, v _Rdi=%.1lf kPa sigue
superando el v _Edi mas exigente (%.1f kPa):\n',
vRdi (1) *1000, v Edi 61*1000);
fprintf ('conclusion robusta frente al acabado superficial (gran
sigma n y cuantia ya dispuesta).\n\n');

% 3. FATIGA ESPECTRAL (5 ESTADOS DE MAR + REGLA DE MINER)
fprintf ('=== FATIGA ESPECTRAL (5 estados de mar, DLCl.1l) ===\n');
\Y = [8.57, 10, 17, 24, 30];

Hs = [0.924, 1.258, 3.636, 5.451, 6.813];
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Tp = [4.296, 5.013, 8.523, 10.14, 11.09];
Mmin= [24.6, 31.3, -1.0, 26.6, -34.0];
Mmax= [74.2, 99.5, 94.3, 73.3, 122.0];

Fz fat = 8.3;

nBins = numel (V) ;

P.z base=z base; P.SWL ext=SWL ext; P.z trans=z trans;

P.z top=11.6;

P.D fuste=D fuste; P.D torre=5.91; P.d agua=d agua;

P.rho agua=1.025; P.g=9.81; P.Cd=0.70; P.Cm=2.00;

dM = zeros(l,nBins); dL = zeros(l,nBins); Mmax c = zeros(l,nBins);
Mmin c¢ = zeros(l,nBins);

criterio = zeros (l,nBins);

fprintf ('%$6s%8s%8s%8s%9s%11s%11s%10s\n"','V', 'Hs', 'Tp', 'd/L"', 'DeltaM
', 'Mmax c', 'Mmin c', 'criterio');
for i = 1:nBins

r = delta morison(Hs (i), Tp(i), P);

dM(i) = r.dM; dL(i) = P.d agua/r.L onda;
Mmax c(i) = Mmax(i)+r.dM; Mmin c(i) = Mmin(i)-r.dM;
[~,~,~,~,criterio(i)] = criterio fatiga(Mmax c (i), Mmin c(i),

Fz fat, Ac fuste, W fuste anular, fcd fat);

fprintf ('%6.2f%8.3f%8.3£%8.3f%9.2f%11.2f%11.2£%10.4f\n"', V (i),
Hs (i), Tp(i), dL(i), dM(i),

Mmax c (i), Mmin c(i), criterio(i));

end
[crit gob, i gob] = max(criterio);
fprintf ('\nBin gobernante: V=%.0f m/s, criterio=%.4f -> %s\n\n',
V(i gob), crit gob, texto ok(crit gob<=l));

% —--- Estimacion secundaria: regla de Miner (confianza reducida,
ver cabecera) ---

fprintf ('--- Estimacion secundaria: regla de Miner (confianza
reducida) ---\n');

T vida anios = 20; T vida s = T vida anios*365.25*24*3600;
Vave = 8.57; Vin = 3.5; Vout = 30.0;
edges = [Vin, 0.5*(V(l:end-1)+V(2:end)), Vout];
fprintf ('T_vida=%d anios (%.3e s) Vave=%.2f m/s (Rayleigh,
TEC61400-1 por defecto)\n',

T vida anios, T vida_ s, Vave);

D total = 0;
fprintf ('$6s%9s%9s%15s%14s%13s\n', 'V','Scmax"', 'Scmin', '1ogl0 (Nfallo
,'D_i=n i/N i'");
for i = 1:nBins
P i = F rayleigh(edges(i+l),Vave) - F rayleigh(edges (i), Vave);
n i =P i*T vida s/Tp(i);

)',ln_il
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Fz

[smax,smin,~,~,~] = criterio fatiga(Mmax c(i), Mmin c (i),
fat, Ac fuste, W fuste anular, fcd fat);
Scmax = smax/fcd fat; Scmin = smin/fcd fat;

Nfallo = N fallo hormigon (Scmax, Scmin);

Di = n i/Nfallo;

D total = D total + Di;

fprintf ('%$6.2£%9.3£%9.3£%15.2£%14.3e%13.3e\n', V(i), Scmax,

Scmin, loglO(Nfallo), n i, Di);

end

fprintf ('\nDano total de Miner, D=suma(n i/N i) = %.4e -> %s
(margen %.1f%% de vida util admisible)\n\n',

D total, texto ok(D total<l), (1-D total)*100);

fprintf ('Fatiga del acero pasivo (EC2 6.8.4) fuera del alcance de
este TFG (ver cabecera).\n\n');

% 4. RESUMEN

fprintf ('= === e e
== —== =\n");

fprintf (' RESUMEN\n') ;

fprintf ('= === e
== === =\n');

fprintf ('Interfaz losa-fuste: CUMPLE con margen amplio (FS>=%.1f),
acabado rugoso adoptado.\n',

min (v Rdi dis/v_Edi 61, v Rdi dis/v Edi 51));

fprintf ('Fatiga espectral (5 estados de mar): el bin V=30 m/s
gobierna (criterio=%.3f, EXENTO).\n', crit gob);

fprintf ('Estimacion de Miner: dano=%.le sobre 20 anios (margen
amplio).\n', D total);

function k = resolver numero onda(T, d, g)

omega = 2*pi/T; k = omega™2/g;
for it = 1:100
fk = g*k*tanh (k*d) - omega”2;
dfk = g*tanh(k*d) + g*k*d* (1l-tanh(k*d)"2);
k new = k - fk/dfk;
if abs(k new-k) < le-12, k = k new; return; end
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k = k new;
end
error ('resolver numero onda:noConverge', 'no convergio');

end
function Dz = D ext fuste(z, P)
Dz = zeros(size(z));
ml = z <= P.z trans;
Dz (ml) = P.D fuste;
Dz (~ml) = P.D fuste - (P.D fuste-P.D torre).*(z(~ml)-

P.z trans)/(P.z top-P.z trans);
end

function r = delta morison(H ola, T ola, P)
n _theta = 360; n z = 400;
k = resolver numero onda (T ola, P.d agua, P.qg);
z crest = P.SWL ext + H ola/2;
z vals = linspace(P.z base, z crest, n z);
Dz = D ext fuste(z vals, P);
coshkzd = cosh (k*(z vals+P.d agua));
sinhkd = sinh(k*P.d agua);
thetas = linspace (0, 2*pi, n theta+l); thetas(end) = [];
dM theta = zeros(l,n theta);
for i = 1:n _theta
th = thetas(i);
u = (pi*H ola/T ola)* (coshkzd/sinhkd) *cos (th);
a = (Z*piA2*H_ola/T_olaA2)*(coshkzd/sinhkd)*sin(th);
dF = 0.5*P.rho_agua*P.Cd* (Dz-P.D_torre) .*u.*abs(u) +
P.rho_agua*P.Cm*(pi/4)*(Dz.AZ—P.D_torreAZ).*a;
dM theta (i) = trapz(z vals, dF.*(z vals-P.z base))/1000;
end
[dM max, i crit] = max(abs(dM theta));
r =
struct('k',k,'L onda',2*pi/k, 'theta crit',thetas(i crit), 'dM',sign(
dM theta (i crit))*dM max);
end

function [smax, smin, Ecd max, Ecd min, crit] =
criterio fatiga(Mmax, Mmin, Fz, Ac, W, fcd fat)

smax = Fz/Ac + Mmax/W;

smin = max (Fz/Ac + Mmin/W, O0);

Ecd max = smax/fcd fat;

Ecd min = smin/fcd fat;

crit = Ecd max + 0.43*sqgrt (max(l-Ecd min,0));
end

function F = F _rayleigh(v, Vave)
F = l-exp(-(pi/4) * (v/Vave)"2);
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end

function N = N fallo hormigon(Scmax, Scmin)

if Scmax >= 1
N = 0; return;

end
if Scmin >= Scmax, Scmin = 0.0; end
if Scmin >= 1
N = 0; return;
end

1oglON = 12* (1-Scmax)/ (1-Scmin) ;
N = 1071oglON;

end
function out = texto ok (cond)

if cond, out = 'CUMPLE'; else, out = 'NO CUMPLE'; end
end

function out = merge texto(cond, txt true, txt false)

end

if cond, out = txt true; else, out = txt false; end
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Cadigo 5: Disefo transicion superior

% TRANSICION SUPERIOR DEL FUSTE -- PREDIMENSIONADO DEL CANTO DE LA

=
O
0n
pd

DE CORONACION POR PUNZONAMIENTO (EC2 6.4)

MODELO: verificada en el apartado de geometria del cono que la
transicion troncoconica es tendida (theta=13.18 grados, dentro

0° o° o oo

% rango 5-15), el mecanismo dominante de transferencia de carga a
lo

largo del cono es de membrana/lamina (compresion meridional y de
anillo), no de flexion de placa: un cono hueco de pared
constante que

% se estrecha suavemente no genera un "punzonamiento" en su
desarrollo,

jo

% igual que un fuste cilindrico no lo genera. El punto donde si

%
%

aparece
% un problema de punzonamiento/aplastamiento local es la conexion
con la

% torre de acero: la pared del tubo (y el anillo embebido que la
recibe)

% introducen una reaccion concentrada en una huella mucho menor
que la

seccion de hormigon disponible.

o° o° o

Por ello, la losa de coronacion se modela como un tapon macizo

(o}
D

% hormigon que ocupa el tramo superior del cono, desde la
coronacion

% hacia abajo una altura h (el canto a determinar). Por debajo de
esa

% altura, el fuste vuelve a ser hueco y lastrado. Se emplea la

geometria

% real del cono (que ensancha al descender desde la coronacion)
para el

% perimetro de control de punzonamiento, en vez de fijar

arbitrariamente
un disco plano del diametro de la torre.

o° o° o

TFG: Cimentacion y estructura soporte de hormigon para
aerogenerador

o

% marino -- Anejo de calculo.
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clear; clc; close

all;

fprintf ('=

fprintf (' TRANSICI
LOSA DE CORONACION

e :\n' ) ;
ON SUPERIOR DEL FUSTE -- PREDIMENSIONADO DE LA
(PUNZONAMIENTO EC2 6.4)\n');

fprintf ('=

D torre = 5.91; D bot cono = 12.0; H cono = 13.0;

N Ed = 11.254;

fck = 35.0; fyk =
fcd = fck/gamma c;
fctm = 0.30*fck”™ (2
rho min = max(0.26
nu ec2 = 0.6*(1-fc

500.0; gamma ¢ = 1.5; gamma s = 1.15;
fyd = fyk/gamma s;

/3);

*fctm/fyk, 0.0013);

k/250) ;

c nom = 0.075; phi bar = 0.032;

D carga = 4.00;

fprintf ('D _torre=%
D torre, D bot con

2fm D bot cono=%.1f m H cono=%.1f m\n',
o, H cono);

fprintf ('N Ed (Fz Ed, RNA+torre) = %.3f MN (identico en DLC 6.1 y

DLC 5.1)\n', N Ed)
fprintf ('D _carga (
m\n\n', D carga);

’

anillo, hipotesis de predimensionado) = %.2f

o°
N
o
b
)
o)
H
g
@]
O
=
Q
>
2
=
o
oy
o)
D
=
[
3
D
o
R
@)
Q.
D
Q
O
3
o
R
O
=
c
H
=
o
O
I
R
o
|O
3
-
o]

o°

fprintf ('=

fprintf (' BARRIDO
rho=rho min)\n');

DE CANTO h (perimetro de control ul,

fprintf ('=
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fprintf ('$7s%8s%13s%15s%13s%7s u0 (aplastamiento)\n', 'h (m)', 'd
(m)', 'D local (m)',
'v_Ed,ul (kpPa)', 'v_Rd,c (kPa)', 'FS');

hs = [0.80, 1.00, 1.20, 1.273, 1.50, 1.60, 1.70, 1.80, 2.001;
for 1 = 1:numel (hs)

r = punzonamiento(hs (i), D carga, rho min, N Ed, D torre,
D bot cono, H cono, ¢ nom, phi bar,

gamma_c, fck, nu ec2, fcd);

fs = r.v Rd c/r.v_Ed ul;

fs u0 = r.v_Rd max/r.v_Ed u0;

fprintf ('%7.3£%$8.3£%13.3£%15.1£%13.1£%7.3f v_Ed=%7.1f kPa
v_Rd,max=%7.1f kPa FS=%.2f\n',

hs(i), r.d, r.Dloc, r.v _Ed ul*1000, r.v Rd c*1000, fs,

r.v_Ed u0*1000, r.v_Rd max*1000, fs u0);
end

f h = @(h) diferencia vRdc(h, D carga, rho min, N Ed, D torre,
D bot cono, H cono, c¢c nom, phi bar,

gamma_c, fck, nu ec2, fcd);
h min = fzero(f h, [0.9, 2.5]);

fprintf ('\nh min (perimetro ul = v _Rd,c exactamente) = %.3f m\n',
h min);
% 3. CANTO ADOPTADO: h = 1.80 m

o°

h dis = 1.80;
r dis = punzonamiento(h dis, D carga, rho min, N Ed, D torre,
D bot cono, H cono, ¢ nom, phi bar,
gamma_c, fck, nu ec2, fcd);
FS ul = r dis.v Rd c¢/r dis.v Ed ul;
FS u0 = r dis.v_Rd max/r dis.v Ed u0;
fprintf ('\n=== === ==============================

== == :::\n' ) ;
fprintf (' CANTO ADOPTADO: h = %.2f m (FS=%.2f frente al minimo
estricto %.3f m,\n', h dis, FS ul, h min);

fprintf (' margen reservado para la excentricidad/momento en la
coronacion que no se ha podido acotar)\n');

fprintf ('= =================================================

== === =====\n');
fprintf('d = $.3f m D local (base del tapon) = %.3f m\n',
r dis.d, r dis.Dloc);
fprintf ('Perimetro ul: v_Ed=%.1f kPa v_Rd,c=%.1f kPa FS=%.2f -
> %s\n',
r dis.v_Ed ul*1000, r dis.v_Rd c*1000, FS ul,
texto ok(r dis.ok ul));
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fprintf ('Aplastamiento u0: v _Ed=%.1f kPa v_Rd,max=%.1f kPa
FS=%.2f -> %s (margen amplio, no gobierna)\n',

r dis.v_Ed u0*1000, r dis.v_Rd max*1000, FS uO,
texto ok(r dis.ok u0));
fprintf ('\nEl diseno admite un margen equivalente a beta<=%.2f
antes de dejar de cumplir el perimetro ul,\n', FS ul);
fprintf('es decir, soporta cierta excentricidad moderada sin fallar
aungue no se haya cuantificado el\n');
fprintf ('M Ed real en la coronacion con los datos aqui
disponibles.\n'");

% 4. SENSIBILIDAD A D carga (hipotesis del anillo)

fprintf ('\n=== === === S ———e

== === ===\n") ;

fprintf (' SENSIBILIDAD: h min necesario segun la hipotesis de
D carga (anillo)\n');
"=

fprintf ( === e e
== === =\n');

Dcs = [3.0, 3.5, 4.0, 4.51;

for 1 = 1:numel (Dcs)

f hd = @(h) diferencia vRdc(h, Dcs (i), rho min, N Ed, D torre,

D bot cono, H cono, ¢ nom, phi bar,
gamma_c, fck, nu ec2, fcd);

hm = fzero(f hd, [0.9, 3.0]);

fprintf(' D carga=%.1f m -> h min=%.3f m\n', Dcs(i), hm);
end
fprintf ('E1l canto adoptado, h=%.2f m, cubre con margen incluso la
hipotesis mas conservadora,\n', h dis);
fprintf ('D carga=3.0 m: la conclusion es robusta frente a esta
hipotesis.\n');

o°
ul
sl
=
0"
[}
=
=
=

o°

fprintf ('\n=== === S

—= S ———————\n");

fprintf (' RESUMEN\n') ;

fprintf ('= =================================================
== === =====\n"');

fprintf ('- Losa de coronacion: tapon macizo bajo la coronacion,

canto adoptado h=%.2f m (diametro real\n', h dis);
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fprintf (' de la base del tapon, %.2f m, de la geometria del
cono) .\n', r dis.Dloc);

fprintf ('- Punzonamiento (EC2 6.4): CUMPLE con FS=%.2f en el
perimetro de control ul (rho min); el\n', FS ul);

fprintf (' aplastamiento en u0 no gobierna (FS=%.2f).\n', FS u0);
fprintf ('- Limitaciones: (1) punzonamiento concentrico (beta=1l),

sin poder acotar el M Ed real en la\n');

fprintf (' coronacion con los datos aqui disponibles; (2)

D carga=4.00 m es una hipotesis de\n');

fprintf (' predimensionado. Ambas se resuelven en el apartado
siguiente con las cargas reales de\n');

fprintf (' Bladed y la geometria fisica del anillo embebido.\n');

function Dz = D local fn(h, D torre, D bot cono, H cono)
Dz = D torre + (D bot cono-D torre)*h/H cono;
end

function r = punzonamiento(h, D carga, rho 1, N Ed, D torre,
D bot cono, H cono, ¢ nom, phi bar,
gamma_c, fck, nu ec2, fcd)

d = h - ¢ nom - phi bar/2;

Dloc = D local fn(h, D torre, D bot cono, H cono);

u0 = pi*D carga;

ul = pi* (D cargat4*d);

v_Ed u0 = N Ed/ (u0*d);

v_Ed ul = N Ed/ (ul*d);

d mm = d*1000;

k = min(1+sqrt (200/d mm), 2.0);

CRd ¢ = 0.18/gamma_c;

v_min = 0.035*k"1.5*sqrt (fck);

v_Rd ¢ = max(CRd_c*k* (100*rho 1*fck)"(1/3), v _min);

v_Rd max = 0.5*nu_ec2*fcd;

r =
struct('d',d, 'Dloc',Dloc, 'u0',u0, 'ul',ul,'v. Ed u0',v_Ed u0,'v_Ed ul
',v_Ed ul,

'v Rd ¢',v_Rd ¢,'v_ Rd max',v Rd max, 'ok ul', (v_Ed ul<=v_Rd c),'ok u

0', (v_Ed ul0<=v_Rd max));
end
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function diff = diferencia vRdc(h, D carga, rho 1, N Ed, D torre,
D bot cono, H cono, ¢ nom, phi bar,
gamma _c, fck, nu ec2, fcd)

r = punzonamiento(h, D carga, rho 1, N Ed, D torre, D bot cono,

H cono, c nom, phi bar,
gamma_c, fck, nu ec2, fcd);
diff = r.v Ed ul - r.v_ Rd c;

end
function out = texto ok (cond)

if cond, out = 'CUMPLE'; else, out = 'NO CUMPLE'; end
end
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Cadigo 6: Disefo transicion superior, Cargas reales

DISENO DEFINITIVO DE LA TRANSICION SUPERIOR DEL FUSTE
Losa de coronacion, anillo embebido postensado y conexion losa-

calculados con las cargas de Bladed en la propia seccion de la
coronacion del fuste (z=+11.6 m, base de la torre metalica), en
lugar

% de las cargas del mudline empleadas para la losa y el fuste
largo.

% Con la geometria fisica del anillo embebido (ligada a la wvirola
de la

% torre), la fuerza de postensado dimensionada por descompresion,
el

o°

mecanismo real de transferencia de carga (bielas y tirantes, EC2
.5)
% vy las armaduras resultantes, se obtiene un diseno cerrado que

N

sustituye
% la verificacion aproximada de punzonamiento concentrico del
apartado

anterior (planteada con un diametro de carga

hipotetico) por el mecanismo que realmente se desarrolla con las

cargas y la geometria definitivas.

CARGAS: Mxy max=83.94 MN*m, Fxy max=1.842 MN, obtenidos de las
simulaciones aeroelasticas en Bladed para el caso -8 grados Td2
la

seccion z=+11.6 m

o o° o° o° o° o°

()
o}

o° o° o

TFG: Cimentacion y estructura soporte de hormigon para

marino -- Anejo de calculo.

clear; clc; close all;

fck = 35.0; fyk = 500.0; gamma ¢ = 1.5; gamma s = 1.15;
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fcd = fck/gamma c; fyd = fyk/gamma s;
fctm = 0.30*fck”(2/3);

fctd = 1.0*0.7*fctm/gamma_c;

nu ec2 = 0.6*(1-£fck/250);

nu prima = 1-fck/250;

D torre = 5.91; D bot cono = 12.0; H cono = 13.0; t wall = 0.70;
h tapon 1.80;
pend D = (D_bot cono-D torre)/H cono;

D base tapon = D torre + pend D*h tapon;
A wall base = pi/4* (D base tapon”2-(D base tapon-2*t wall)"2);

r wall ¢ = (D base tapon-t wall)/2;

fprintf ('= === ==============================
== === =\n'");

fprintf (' TRANSICION SUPERIOR -- DISENO DEFINITIVO CON LAS CARGAS
REALES EN LA CORONACION (z=+11.6 m)\n');

fprintf ('= === ==============================
== === =\n'");

fprlntf ( ' \n::: === === ——————————————————————

== B T T T R \n') ;
fprintf (' 1. CARGAS EN LA CORONACION DEL FUSTE (z=+11.6 m, caso -8
grados Td2) Y DERIVACION DE Fz\n');

fprintf ('= =================================================
== S=====s==s==sss======= \n');

Mxy max = 83.94; $ MN*m

Fxy max = 1.842; $ MN

Mz char = 4.623; MN*m (torsor, del bloque del mudline del
mismo caso; constante en altura)

gammaF = 1.35; % GL2012 Tabla 4.4.6, situacion de carga
Extrema

M Ed = gammaF*Mxy max;

H Ed = gammaF*Fxy max;

Mz Ed = gammaF*Mz char;

fprintf ('M char=Mxy max=%.2f MN*m H char=Fxy max=%.3f MN
Mz char=%.3f MN*m\n', Mxy max, Fxy max, Mz char);
fprintf ('M Ed=%.2f MN*m H Ed=%.3f MN Mz Ed=%.3f MN*m
(gammaF=%.2f)\n', M Ed, H Ed, Mz Ed, gammaF);
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% —-——- Derivacion de Fz en la coronacion (no incluido en el bloque
de cargas anterior) ---

g = 9.81;

w_torre = 15031.8%*g/le6; % MN/m (masa lineal de la torre,
modelo Bladed)

Fz mudline mean = 8.138; % MN (valor medio en el mudline,
caso -8 Td2)

Fz mudline min = 8.336; Fz mudline max = 7.907; % MN (envolvente)

d agua sim = 53.6; rho w sim = 1027.0; L torre bladed = 135.0;
z corte = 11.6;

B flot = pi/4*D torre”2*d agua sim*rho w _sim*g/le6;
W torre total = w _torre*L torre bladed;

W RNA = Fz mudline mean + B flot - W torre total;

W torre sobre corte = w_torre* (85.0-z corte);

Fz static = W RNA + W torre sobre corte;

Fz char max = Fz static* (Fz mudline min/Fz mudline mean);

Fz char min = Fz static* (Fz mudline max/Fz mudline mean);
fprintf ('\nDerivacion de Fz en la coronacion (no incluido en el
bloque de cargas de partida):\n');

fprintf (' w_torre (modelo Bladed) = 15031.8 kg/m = %.5f MN/m
W torre(-50,+85) = %.2f MN\n', w torre, W torre total);
fprintf (' Flotabilidad del tubo sustituto (d=%.1f m, rho=%.1f
kg/m3): B = $.2f MN\n', d agua sim, rho w sim, B flot);
fprintf (' Equilibrio en el mudline (Fz medio=%.3f MN): W RNA =

$.3f+%.2f-%.2f = %.2f MN (%.0f t)\n',
Fz mudline mean, Fz mudline mean, B flot, W torre total,
W _RNA, W RNA/g*le3);

fprintf (' Fz en la coronacion (estatico) = W RNA + w*(85-11.6) =
$.2f+%.2f = $.2f MN\n', W RNA, W torre sobre corte, Fz static);
fprintf (' Envolvente dinamica (proporcion del mudline): compresion
max = %.2f MN, min = %.2f MN\n', Fz char max, Fz char min);
fprintf (' En la coronacion no hay flotabilidad (cota emergida): el

axil real en la conexion es mayor\n');
fprintf (' que el del mudline, donde la flotabilidad del tubo
sustituto enmascara parte del peso.\n');

gamma fav = 0.90;
N unfav = gammaF*Fz char max;
N fav = gamma fav*Fz char min;

W_tapon char =

(pi*h tapon/3* ((D_torre/2) "2+ (D _torre/2)* (D _base tapon/2)+ (D base t
apon/2)"2))*25.0/1000;

fprintf ('\nN_Ed desfavorable = %.2f*%.2f = $.2f MN\n', gammaF,

Fz char max, N unfav);

fprintf ('N_Ed favorable = %$.2f£*%%.2f = %.2f MN\n', gamma_ fav,

Fz char min, N fav);
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fprintf ('Peso propio del tapon (tronco de cono %.2f->%.2f m, h=%.1f
m, emergido): W tapon = %.3f MN (caracteristico)\n',
D torre, D base tapon, h tapon, W tapon char);

o

% 2. ANILLO EMBEBIDO, POSTENSADO Y APLASTAMIENTO

fprlntf (' \n::: === === ———

== === :::\n' ) ;
fprintf (' 2. ANILLO EMBEBIDO (GEOMETRIA FISICA), POSTENSADO Y
APLASTAMIENTO\Nn') ;

fprintf ('= === ==========——=——=————————————==c
== === =\n'");

e emb = 0.80; b anillo = 0.60;

D ext an = D torre;

D int an = D torre - 2*b anillo;

D med an = 0.5* (D _ext an+D int an);

r0 = D med an/2;

A0 = pi/4* (D ext an”2-D int an”2);

I0 pi/64* (D _ext an”4-D int an”4);

WO = IO/ (D ext an/2);

e lim = WO/AO;

D local emb = D torre + pend D*e emb;

recub_ext brida = D local emb/2 - D ext an/2;

fprintf('Anillo = virola embebida e emb=%.1f m + brida interior
b=%.1f m:\n', e emb, b anillo);

fprintf (' D ext=%.2f m D int=%.2f m D medio=%.2f m\n', D ext an,
D int an, D med an);

fprintf (' A0=%.3f m2 W0=%.3f m3 e 1im=WO0/A0=%.4f m\n', A0, WO,
e lim);

fprintf (' recubrimiento radial exterior de hormigon a la cota de
la brida = %.0f mm\n', recub ext brida*1000);
(

fprintf (' el cono ensancha %$.3f m de diametro por m de
profundidad: el borde exterior de la brida\n', pend D);
fprintf (' queda embebido; en la base del tapon el recubrimiento

sube a %.0f mm)\n',
(D_base tapon/2-D_ext an/2)*1000);

% —--- Postensado por descompresion ---
fprintf ('\n--- Postensado vertical (criterio de descompresion,
e=M/ (N+P) <= e 1lim, cargas ULS) ---\n');

P req = M Ed/e lim - N_fav;
fprintf ('P_req = M Ed/e lim - N fav = %.2f/%.4f - $.2f = %.2f
MN\n', M Ed, e lim, N fav, P req);
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Ap tendon = 2850e-6;
fpk = 1860.0; fpOlk = 1674.0;
sigma pmO0 = min(0.75*fpk, 0.85*fp0lk);
perdidas dif = 0.15;
PO tendon = Ap tendon*sigma pm0;
Pinf tendon = PO_tendon* (l-perdidas_dif);
n tendones = ceil (P_req/Pinf tendon);
n tendones = max(n_tendones, 28);
P inf = n tendones*Pinf tendon;
P 0 = n tendones*P0_ tendon;
sep_tendones = pi*D med an/n tendones;
FS descomp = (P _inf+N fav)*e 1lim/M Ed;
fprintf ('Tendon 19x0.6" Y1860:
sigma pmO=min (0.75fpk,0.85fp01lk)=%.0f MPa -> P0=%.3f MN/tendon;
perdidas diferidas %.0f%% -> Pinf=%.3f MN/tendon\n',
sigma pmO, PO tendon, perdidas dif*100, Pinf tendon);
fprintf('n min = $.2£/%.3f = $.1f -> ADOPTADO n=%d tendones
(separacion %.0f mm sobre el anillo)\n',
P req, Pinf tendon, P req/Pinf tendon, n tendones,
sep tendones*1000);
fprintf ('P_inf = $.2f MN P 0 = %.2f MN\n', P inf, P 0);
fprintf ('FS descompresion = (P_inf+N fav)*e 1lim/M Ed =
(%.2f+%.2f) *%.4£/%.2f = $.3f -> %s\n',
P inf, N fav, e lim, M Ed, FS descomp,
texto ok (FS descomp>=1));
fprintf ('Los tendones se anclan en el anillo y descienden por la
pared del fuste, como en las torres de\n');
fprintf ('hormigon postensado reales; su desvio hacia la pared es
autoequilibrado en la zona de desvio\n');
fprintf (' (la vaina curva aprieta hacia dentro exactamente lo que la
biela empuja hacia fuera), por lo\n');
fprintf ('que no anade demanda al tirante de anillo del apartado
siguiente.\n");

% —--- Aplastamiento bajo la brida ---

fprintf ('\n--- Aplastamiento del hormigon bajo la brida (presion de
contacto anular, N+M) ---\n'):;

sigma max uls = (N _unfav+P_inf) /A0 + M Ed/WO0;

FS plain = fcd/sigma max uls;

ensanche ext = (D base tapon/2-0.075) - D ext an/2;

bl = b anillo + 2*ensanche ext;
ratio A = bl/b anillo;
sigma Rd 67 = min(sqgrt(ratio A), 3.0)*fcd;
FS 67 = sigma Rd 67/sigma max uls;
fprintf ('ULS (N _unfav+P_inf, M Ed): sigma max = (%.2f+%.2f)/%.3f +
%$.2f/%.3f = %.2f MPa\n',
N unfav, P_inf, A0, M Ed, WO, sigma max uls);
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fprintf (' sin mejora: fcd=%.2f MPa -> FS=%.3f %s\n',
fcd, FS plain, texto ok (FS plain>=l));
fprintf (' EC2 6.7 (Acl/Ac0=%.2f, bl=%.2f m disponible en la base

del tapon): sigma Rd=%.2f MPa -> FS=%.3f $%s\n',
ratio A, bl, sigma Rd 67, FS 67, texto ok(FS 67>=1));

gamma P unfav = 1.2;
sigma transf = (gamma P unfav*P 0 + N fav)/A0;
FS transf = fcd/sigma transf;
fprintf ('Transferencia (tesado, gamma P=1.2, sin momento): sigma =
(1.2*%.2f+%.2£)/%.3f = $.2f MPa -> FS=%.3f $%$s\n',
P 0, N fav, A0, sigma transf, FS transf,
texto ok (FS transf>=1));

a_placa = 0.35;

T burst ancl = 0.25*gamma P unfav*P0 tendon* (1-
a placa/sep tendones);

As burst ancl = T burst ancl/fyd*le4;

n cercosl2 = ceil (As burst ancl/ (2*pi/4*1.2"2));
fprintf ('Bursting por anclaje (EC2 6.5.3): T =

0.25*%1.2*P0_tendon*(l-a/s) = 0.25*1.2*%.2f*(1-%.2£/%.3f) = %.3f
MN\n',

PO tendon, a placa, sep tendones, T burst ancl);
fprintf (' As = %.1f cm2/anclaje -> %d cercos phil2 de 2 ramas bajo

cada anclaje (%.1f cm2, FS=%.2f)\n',
As burst ancl, n cercosl2, n cercosl2*2*pi/4*1.2"2,
n _cercosl2*2*pi/4*1.272/As burst _ancl);

fprintf ('\n=== === S
== m=mmmmmmmmmmmmoomeeee \n');

fprintf (' 3. LOSA DE CORONACION: MECANISMO REAL DE TRANSFERENCIA DE
CARGA\Nn"') ;

fprintf ('= e e e

== s=================== \n');

d punz = h tapon - e emb - 0.075 - 0.025/2;

r ul = D ext an/2 + 2*d punz;

fprintf (' (a) Punzonamiento EC2 6.4: canto disponible bajo la brida
d=%.3f m ->\n', d punz);

fprintf (' radio del perimetro de control ul = r brida+2d =
$.3f+42*%.3f = $.3f m\n', D ext an/2, d punz, r ul);
fprintf (' frente al radio disponible en la base del tapon = %.3f

m\n', D base tapon/2);
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X

fprintf (' -> ul se sale del hormigon (%.2f > %.2f): el cono de
punzonamiento no puede\n', r ul, D base tapon/2);

fprintf (' desarrollarse; la carga baja en biela directa a la
pared del cono (region D).\n');

fprintf (' El chequeo pertinente pasa a ser EC2 6.5 (bielas y
tirantes) mas apoyo (EC2 6.7).\n');

Dz biela = h tapon - e emb;
tan theta = (r wall ¢ - r0)/Dz biela;
theta biela = atand(tan theta);
V_no pret = N unfav + gammaF*W tapon char;
T hoop = V no pret*tan theta/ (2*pi);
As hoop = T hoop/fyd*le4;
n zunchos25 = ceil (As hoop/ (pi/4*2.5"2));
n zunchos25 = max(n_zunchos25, 8);
As zunchos = n_zunchos25*pi/4*%2.5%2;
fprintf ('"\n(b) Biela: de la brida (r0=%.3f m, cota -%.1f m) a la
pared (r=%.3f m, cota -%.1f m)\n',
r0, e emb, r wall ¢, h tapon);
fprintf (' tan (theta) = (%.3f-%.3f)/%.2f = %.4f -> theta = %.1f
grados\n', r wall c, r0, Dz biela, tan theta, theta biela);

fprintf (' Tirante de anillo (cargas sin trazado propio,
N Ed+tapon; el pretensado se autoequilibraln');
fprintf (' en su desvio): T = V*tan(theta)/ (2*pi) =
(%.2f+%.2f) *%.4f/ (2*pi) = %.3f MN\n',
N unfav, gammaF*W tapon char, tan theta, T hoop):;
fprintf (' As = %.1f cm2 -> ADOPTADO %d zunchos phi25 (%.1f cm2,

FS=%.2f) en el fondo del tapon/cabeza de pared\n',
As _hoop, n zunchos25, As zunchos, As zunchos/As hoop);

V_total = N unfav + gammaF*W_ tapon char + P _inf;
sigma wall = V_total/A wall base;
sigma biela = sigma wall/cosd(theta biela)"2;
sigma Rd max biela = 0.6*nu prima*fcd;
fprintf ('\n(c) Compresion: V total (con pretensado) =
$.2f+%.2f+%.2f = %$.2f MN\n',
N unfav, gammaF*W tapon char, P _inf, V total);
fprintf (' Cabeza de pared (A=%.2f m2): sigma v = %.2f MPa (<
fcd=%.2f, FS=%.2f)\n"',
A wall base, sigma wall, fcd, fcd/sigma wall);
fprintf (' Biela inclinada: sigma = sigma_v/cosAZ(theta) = $.2f
MPa vs sigma Rd,max=0.6*nu''*fcd=%.2f MPa -> FS=%.2f %s\n',
sigma biela, sigma Rd max biela,
sigma Rd max biela/sigma biela,
texto ok(sigma biela<=sigma Rd max biela));

n linea max = sigma max uls*b _anillo;
T burst rad = n linea max/4*(l-b _anillo/bl);
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As burst rad = T burst rad/fydrled;
As prov_burst = 2*pi/4*2.072/0.125;
fprintf ('\n(d) Bursting radial bajo la brida: n max = sigma max*b =
%.2f*%.1f = %.2f MN/m\n',
sigma max uls, b anillo, n linea max);

fprintf (' T = n/4*(1-b/bl) = %$.2f/4*(1-%.1£/%.2f) = %.3f
MN/m\n', n linea max, b _anillo, bl, T burst rad);
fprintf (' As = %.1f cm2/m -> ADOPTADO cercos phi20 de 2 ramas

cada 125 mm (%.1f cm2/m, FS=%.2f), en una banda de ~1 m bajo la
brida\n"',
As burst rad, As prov burst, As prov burst/As burst rad);

d parrilla = h tapon - 0.075 - 0.025/2;
rho min = max(0.26*fctm/fyk, 0.0013);

As min parrilla = rho min*d parrilla*leé;

As parrilla = (pi/4*2.572)/0.170;

fprintf ('\n(e) Parrilla general (2 caras, 2 direcciones): minimo
EC2 9.2.1.1 = %.1f cm2/m\n', As min parrilla);

fprintf (' ADOPTADO phi25 cada 170 mm = %.1f cm2/m (FS=%.2f)\n',

As parrilla, As parrilla/As min parrilla);

% 4. CONEXION LOSA-FUSTE: INTERFAZ Y ESPERAS

fprlntf ( ' \n::: === === ——————————————————————

== e e T e \n' ) ;
fprintf (' 4. CONEXION LOSA-FUSTE: INTERFAZ A CORTANTE (EC2 6.2.5) Y
ESPERAS ENTRELAZADAS\n') ;

fprintf ('= m===mmmmmmmmmsmmmm e e e s e e e e e e
== s======s==ss=s======= \n');

phi esp = 25; s esp = 0.150;

n esp cara = round(pi* (D base tapon-t wall)/s esp);

n _esp = 2*n _esp_cara;

As esp = n esp*pi/4* (phi esp/10)"2;

rho interfase = As esp*le-4/A wall base;

As esp m = 2*(pi/4* (phi esp/10)"2)/s_esp;

As min muro = 0.002*t wall*le4;

fprintf (' (a) Esperas phi%d cada %.0f mm en ambas caras de la pared
(t=%.1f m) :\n"', phi esp, s esp*1000, t wall);

fprintf (' n = %d/cara -> %d esperas en total As = %.0f cm2
rho interfase = %.3£%%\n',

n_esp cara, n_esp, As esp, rho interfasex100);
fprintf (' (minimo EC2 9.6.2 muros: 0.002*Ac = %.1f cm2/m;
dispuesto = %$.1f cm2/m -> FS=%.2f)\n',

As min muro, As_esp m, As esp m/As min muro);
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fbd = 2.25*1.0*1.0*fctd;

1b rqgd = (phi esp/1000/4)* (fyd/fbd) ;

alpha6 = 1.5;

10 = alpha6*1lb rqd;

10 min = max([0.3*alpha6*lb rqd, 15*phi esp/1000, 0.200]);
10 _adopt = 1.25;

fprintf (' Solape (EC2 8.7): fbd=2.25*fctd=%.3f MPa
1b, rqd=(phi/4) (fyd/fbd)=%.0f mm\n', fbd, 1lb rqgd*1000);
fprintf (' 10 = alpha6*lb,rgd = 1.5*%.0f = $.0f mm (>=

o°

10, min=%.0f mm) -> ADOPTADO %.0f mm (cabe en el tapon de %.1f
m)\n',

b rgd*1000, 10*1000, 10 min*1000, 10 adopt*1000, h tapon);

v_H = H Ed/A wall base;

A m = pi*r wall c"2;

q T = Mz Ed/ (2*A m);

tau T = g T/t wall;

v Edi = v_H + tau T;

sigma n int = (N _fav + P_inf + gamma fav*W tapon char)/A wall base;
sigma n int 1im = min(sigma n int, 0.6*fcd);

¢ rug = 0.40; mu rug = 0.7;

v_raw = c_rug*fctd + mu rug*sigma n int lim +
rho interfase*fyd*mu rug;

v _cap = 0.5*nu _ec2*fcd;

v_Rdi = min(v_raw, v_cap);

FS int = v Rdi/v_Edi;
fprintf ("\n(b) Interfaz tapon-pared (junta de hormigonado, acabado
rugoso ¢=0.40 mu=0.7):\n");
fprintf (' v_Edi = H Ed/A + Mz Ed/(2*Am*t) = $.3£/%.2f +
$.3f/(2*%.2f*%.1f) %.0f+%.0f = %.0f kPa\n',

H Ed, A wall base, Mz Ed, A m, t wall, v _H*1000,
tau T*1000, v _Edi*1000);

fprintf (! sigma n = (N _fav+P inf+0.9*W tapon)/A = %$.2f MPa
(<=0.6fcd=%.1f OK)\n', sigma n int, 0.6*fcd);

fprintf (' v_Rdi = min(c*fctd+mu*sigma n+rho*fyd*mu, 0.5*nu*fcd)
= min(%.2f, %.2f) = %.2f MPa\n',

v_raw, v_cap, v_Rdi);
fprintf (' FS = %$.1f -> %s (la compresion del postensado hace
que la junta no sea critica)\n',

FS int, texto ok(v_Edi<=v _Rdi));
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fprlntf ( ' \n::: === === [

—= — ===\n");

fprintf (' RESUMEN -- PARAMETROS DE DISENO DEFINITIVOS (cargas
reales en la coronacion, z=+11.6 m)\n');

fprintf ('= === === == ===
-= === =\n");

fprintf ('CARGAS (-8 grados Td2, z=11.6 m): M Ed=%.1f MN*m
H Ed=%.2f MN Mz Ed=%.2f MN*m\n', M Ed, H Ed, Mz Ed);
fprintf (' Fz derivado del modelo Bladed: %.2f MN estatico
(N_unfav=%.2f, N_fav=%.2f)\n', Fz static, N unfav, N fav);
fprintf ('LOSA DE CORONACION: tronco de cono D=%.2f->%.2f m, h=%.1f
m.\n', D torre, D base tapon, h tapon);
fprintf (' Parrilla phi25@170 mm (2 caras, 2 direcciones; FS=%.2f
vs minimo EC2).\n', As parrilla/As min parrilla);
fprintf (' Tirante de anillo: %d zunchos phi25 (FS=%.2f); biela
FS=%.2f; cabeza de pared FS=%.2f.\n"',

n zunchos25, As zunchos/As hoop,
sigma Rd max biela/sigma biela, fcd/sigma wall);
fprintf (' Bursting bajo brida: cercos phi20 de 2 ramas cada 125 mm
(FS=%.2f) .\n', As prov burst/As burst rad);
fprintf ("ANILLO EMBEBIDO: virola de 5.91 m embebida %.1f m + brida
interior b=%.1f m (D _int=%.2f m).\n',

e emb, b anillo, D int an);
fprintf (' Postensado: %d tendones 19x0.6" Y1860 (P inf=%.1f MN);
FS descompresion=%.2f.\n"',

n_tendones, P inf, FS descomp);

fprintf (' Aplastamiento: FS=%.2f (directo) / %.2f (EC2 6.7);
transferencia FS=%.2f.\n', FS plain, FS 67, FS transf);
fprintf (' Bursting en anclajes: %d cercos phil2 de 2 ramas por

anclaje.\n', n cercosl2);

fprintf ("CONEXION LOSA-FUSTE: %d esperas phi25@150 (2 caras),
solape 10=%.0f mm;\n', n esp, 10 adopt*1000);

fprintf (' interfaz EC2 6.2.5: v _Edi=%.0f kPa vs v_Rdi=%.0f kPa
(FS=%.1f) .\n', v _Edi*1000, v _Rdi*1000, FS int);

fprintf ('\nQuedan fuera del alcance de este TFG: el trazado y las
perdidas de friccion/penetracion de\n');

fprintf ('cuna detalladas del postensado; el diseno de detalle del
acero del anillo (espesores,\n');

fprintf ('rigidizadores, soldaduras); la fatiga de la conexion; y la
comprobacion del par de apriete/\n');

fprintf ('inyeccion de la union.\n');

% FUNCIONES LOCALES

168



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

function out = texto ok (cond)
if cond, out = 'CUMPLE'; else, out = 'NO CUMPLE'; end

end
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