
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIEROS 

INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACIÓN 

 
Titulación : 

 

INGENIERO INDUSTRIAL 
 
Título del proyecto: 

 

VALORACIÓN DEL ENTORNO DE SIMULACIÓN SESAM 

PARA EL DISEÑO DE UNA SUBESTRUCTURA MARINA 

DE TIPO TRÍPODE 

 

MEMORIA 

 
      Ander Arrieta Zigorraga 

Enneko Gamboa Medarde 

Pamplona, 10 de Septiembre de 2010 

 

 



      Valoración del entorno de simulación Sesam  
Ander Arrieta Zigorraga  

  
1   

   

Indice 
 

1.  Introducción ................................................................................................................... 3 

2.  Objetivo y alcance del proyecto ..................................................................................... 4 

3.  Introducción a la eólica marina ...................................................................................... 6 

3.1.  Beneficios y potencialidades de la eólica marina frente a la continental ................... 6 

3.2.  Descripción de los tipos de subestructuras marinas actuales .................................. 11 

3.2.1.  Cimentaciones para aguas poco profundas ................................................. 12 

3.2.2.  Cimentaciones para profundidad intermedia. Estructuras fijas. ................. 13 

3.2.3.  Cimentaciones para grandes profundidades. Estructuras flotantes. ........... 15 

3.3.  Aplicación de las estructuras de tipo trípode en ámbito marino (experiencias y 
sinergias procedentes de otros sectores) ............................................................................ 18 

3.4.  Desarrollo futuro ....................................................................................................... 22 

4.  Estado de arte en el diseño de estructuras marinas ...................................................... 24 

4.1.  Introducción .............................................................................................................. 24 

4.2.  Especificaciones de diseño. Normativa y regulación vigente. .................................. 29 

4.2.1.  Criterios de diseño ........................................................................................ 30 

4.2.2.  Proceso del diseño de la subestructura marina ........................................... 32 

4.3.  Caracterización de solicitaciones en una estructura marina .................................... 33 

4.3.1.  Acciones debidas a las olas [6] ..................................................................... 33 

4.3.2.  Acciones del viento....................................................................................... 47 

5.  Estructura y características del entorno de simulación Sesam ...................................... 50 

5.1.  Introducción .............................................................................................................. 50 

5.2.  Flujo de trabajo de un análisis en Sesam .................................................................. 54 

5.3.  Brix explorer .............................................................................................................. 56 

5.4.  Genie ......................................................................................................................... 57 

5.4.1.  Introducción ................................................................................................. 57 

5.4.2.  Genie dentro del sistema Sesam .................................................................. 57 

5.4.3.  Características de Genie ............................................................................... 58 

5.4.4.  Limitaciones de Genie .................................................................................. 60 

5.5.  Wajac ......................................................................................................................... 61 

5.5.1.  Introducción ................................................................................................. 61 

5.5.2.  Wajac dentro del sistema Sesam ................................................................. 61 

5.5.3.  Linealización de la ecuación de Morison ...................................................... 62 

5.5.4.  Limitaciones de Wajac .................................................................................. 62 



      Valoración del entorno de simulación Sesam  
Ander Arrieta Zigorraga  

  
2   

   

5.6.  Sestra ......................................................................................................................... 64 

5.6.1.  Análisis de capacidades ................................................................................ 64 

5.6.2.  Limitaciones de Sestra .................................................................................. 66 

5.7.  Framework ................................................................................................................ 67 

5.7.1.  Descripción general ...................................................................................... 67 

5.7.2.  Limitaciones de Framework ......................................................................... 70 

6.  Diseño de subestructura marina de tipo trípode ........................................................... 71 

6.1.  Introducción. ............................................................................................................. 71 

6.2.  Definición del modelo ............................................................................................... 72 

6.2.1.  Descripción de la geometría ......................................................................... 72 

6.2.2.  Condiciones de la turbina de 5 MW de NREL ............................................... 76 

6.2.3.  Parametrización de la estructura ................................................................. 76 

6.2.4.  Tipo de elemento finito empleado y criterio de mallado ............................ 77 

6.3.  Datos de partida ........................................................................................................ 78 

6.3.1.  Ubicación, emplazamiento ........................................................................... 78 

6.3.2.  Modelo de suelos ......................................................................................... 79 

6.3.3.  Condiciones marinas .................................................................................... 81 

6.4.  Estimación de las cargas inducidas por las olas ........................................................ 84 

6.5.  Estimación de las cargas inducidas por el viento ...................................................... 89 

6.6.  Estimación de las frecuencias naturales de la estructura y justificación del análisis 
cuasiestático para determinar la vida de los componentes ................................................ 92 

6.6.1.  Cargas dinámicas existentes ......................................................................... 92 

6.6.2.  Resultados de las frecuencias naturales calculadas ..................................... 93 

6.6.3.  Justificación del análisis cuasiestático para determinar la vida de los 
componentes ............................................................................................................ 97 

6.7.  Análisis de carga última ............................................................................................. 99 

6.7.1.  Casos de cargas aplicadas............................................................................. 99 

6.7.2.  Presentación de resultados ........................................................................ 102 

6.7.3.  Influencia del crecimiento marino ............................................................. 109 

6.8.  Análisis de vida a fatiga ........................................................................................... 111 

6.9.  Análisis del coste de la subestructura trípode ........................................................ 115 

6.10.  Resumen de resultados ........................................................................................... 116 

7.  Conclusiones .............................................................................................................. 118 

8.  Anexos ....................................................................................................................... 121 

9.  Referencias ................................................................................................................ 122 



      Valoración del entorno de simulación Sesam  
Ander Arrieta Zigorraga  

  
3   

   

1. Introducción 

El  presente  proyecto  ha  sido  realizado  para  el  departamento  de  Investigación  y 
Desarrollo  de  Acciona‐Energía  S.A.  dentro  del  proyecto  Eolia  que  ellos  desarrollan,  para  el 
estudio de este nuevo campo de la eólica marina.  

Consiste en  la modelización y diseño de una estructura  fija al  fondo marino de  tipo 
trípode sobre la que se instala un aerogenerador marino. 

En este sentido se entiende que  los proyectos deben pertenecer al Departamento de 
Ingeniería Mecánica, Energética y de Materiales de la Universidad Pública de Navarra. Por ello 
el  tutor del presente proyecto miembro del anterior departamento, profesor asociado de  la 
Universidad  Pública  de  Navarra  y miembro  de  Acciona‐Windpower  es  D.  Enneko  Gamboa 
Medarde. 

El presente proyecto ha sido redactado por D. Ander Arrieta Zigorraga, estudiante de 
Ingeniería Industrial en la Universidad Pública de Navarra. 
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2. Objetivo y alcance del proyecto 

Será objeto del presente proyecto la evaluación y valoración del entorno de simulación 
Sesam de cálculo de estructuras marinas del sector petrolífero y gaseoso, aplicado al cálculo de 
las estructuras  fijas marinas utilizadas en el sector eólico marino. Para ello se pretende usar 
como  ejemplo,  la  modelización  en  función  de  parámetros  geométricos  y  posterior 
caracterización dinámica  (en  la medida que el programa  lo permita) de una estructura  fija al 
fondo marino de tipo trípode sobre la que se instala un aerogenerador marino. 

El modelo paramétrico permitirá modificar las dimensiones del modelo de una manera 
rápida y eficiente, pudiéndola adaptar a nuevas profundidades o nuevos estados de carga.  

La estructura  se diseñará para una profundidad de 50 m y estará preparada para  la 
instalación de un aerogenerador de 5 MW de potencia. 

Existen dos  tipos de estructuras  fijas para  la  instalación de aerogeneradores marinos 
en aguas profundas  (alrededor de 50 m, para mayores profundidades se utiliza  la  tecnología 
flotante), estructura de tipo trípode y la estructura de celosía (jacket). Son dos estructuras con 
diferentes conceptos estructurales para una misma solución.  

Por ello este proyecto se ha realizado paralelamente con otro proyecto final de carrera 
realizado por Dña. Paula Aranzadi de Miguel, que estudia  la estructura de tipo celosía con el 
objetivo de comparar ambas estructuras y conocer las ventajas y desventajas de cada tipo de 
estructura. 

En estos momentos este tipo de estructura fija se encuentra en una fase de desarrollo 
y de prueba en Europa.  

El presente proyecto propuesto por Acciona‐Energía, forma parte del proyecto EOLIA. 
El proyecto EOLIA, es un proyecto estratégico de  investigación  titulado “TECNOLOGÍAS PARA 
PARQUES EÓLICOS OFFSHORE EN AGUAS PROFUNDAS”, a nivel europeo formado por 9 grupos 
empresariales y 3 pymes.  

El objetivo general del proyecto EOLIA es el desarrollo de  las  tecnologías necesarias 
para  la  implantación de parques eólicos marinos (offshore) en aguas profundas. Estas nuevas 
tecnologías facilitarán  la viabilidad tanto técnica como ambiental y social de  la eólica marina 
en  profundidades  superiores  a  40  metros.  Las  actividades  de  investigación  del  proyecto 
integran  tecnologías  energéticas  (eólica  y  eléctrica),  acuicultura, piscicultura,  construcción  y 
tecnología naval. 

Este proyecto  intenta ayudar a mejorar  las grandes carencias existentes actualmente 
para la implantación de los parques eólicos marinos en aguas profundas. Actualmente el coste 
del MW de una  instalación marina  (offshore) es entre 2,2 y 2,3 veces el coste de un parque 
terrestre (onshore). 

Mediante  el  proyecto  EOLIA  se  pretende  crear  una  red  de  expertos  tecnológicos  y 
desarrollar  nuevos  productos  y  procesos  para  implantar  parques  eólicos  offshore  sin  la 
limitación de la profundidad y un coste del MW entre 1,5 y 1,7 veces del MW en tierra gracias 
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a  las mejoras  tecnológicas de  construcción, obtención, distribución de energía e  integración 
con parques marinos y desaladoras (datos obtenidos de la referencia 2). 

Además Acciona‐Energía también forma parte del grupo de encuentro a nivel mundial 
llamado “Offshore Code Comparison Collaboration” (OC3), donde se estudia la situación actual 
y desarrollo que deben seguir los programas de cálculo de estructuras marinas utilizadas por la 
industria eólica marina. El presente proyecto aportará a la OC3 las deficiencias del entorno de 
simulación  Sesam  en  el  cálculo  de  estructuras  fijas  marinas  para  la  instalación  de 
aerogeneradores,  con  el  objetivo  de  que  Det  Norske  Veritas  (DNV),  la  empresa  a  la  cual 
pertenece  el  programa  desarrolle  nuevas  versiones  las  cuales  solucionen  las  deficiencias 
encontradas,  adecuando  las  versiones  antiguas  a  los  requerimientos  de  la  industria  eólica 
marina.  
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3. Introducción a la eólica marina 

3.1. Beneficios y potencialidades de  la eólica marina  frente a  la 
continental 

El  sector  de  la  energía  se  enfrente  a  una  problemática mundial  debido  al  cambio 
climático  (emisiones de CO2), agotamiento de  las fuentes de energía actuales (petróleo y gas 
natural),  incremento  del  coste  del  petróleo  y  la  amenaza  del  corte  de  los  suministros  de 
energía.  Como  posibles  soluciones  al  problema  energético  se  están  impulsando  nuevas 
tecnologías de obtención de energía como son las llamadas energías renovables. Entre estas se 
encuentra  la energía eólica, con  la cual se obtiene energía sin  influir en el cambio climático y 
consiguiendo mayor independencia de los combustibles fósiles. 

 

Figura 1: Simulación de parque eólico marino. 

El  desarrollo  tecnológico  experimentado  por  la  industria  eólica  permite  que  la 
generación energética  sea  cada vez más  competitiva  frente a  las  fuentes  convencionales de 
combustible  fósil, hasta situarse hoy en día en  igualdad con  las centrales eléctricas a gas o a 
carbón. Con más de 60.000 MW de capacidad  instalada mundial y con un promedio anual de 
crecimiento del mercado del 28%,  la energía eólica se está convirtiendo rápidamente en una 
fuente de energía habitual [1]. 

El mercado de  la eólica  terrestre en  la Unión Europea ha aumentado un 32% anual 
(desde 215 MW hasta 5.749 MW) desde  1992 hasta 2004. Por ello se espera que la industria 
eólica marina tenga un crecimiento medio anual del 28% (desde 366 MW actuales hasta 6.900 
MW  en  2020),  es  decir,  se  espera  un  gran  éxito  de  la  eólica marina  conociendo  los  éxitos 
obtenidos en la eólica terrestre en Europa.  

  La potencia del viento marino es  ilimitada por  lo que existe suficiente energía en  los 
mares como para satisfacer toda la demanda eléctrica europea. Un estudio reciente llevado a 
cabo por  la EEA (European Enviroment Agency), estima que el potencial técnico de la energía 
eólica marina en la Unión Europea es de 30.000 TWh por año. La Comisión Europea estima que 
la demanda  total de electricidad para el año 2030  será de entre 4.279 y 4.408 TWh. Por  lo 



      Valoración del entorno de simulación Sesam  
Ander Arrieta Zigorraga  

  
7   

   

tanto  existe  un  potencial  del  viento marino más  que  suficiente  para  satisfacer  la  demanda 
eléctrica Europea [1]. 

A  continuación  se muestra una  gráfica  (ver  figura  2) donde  compara  el  crecimiento 
eólico terrestre desde el año 1992 hasta el 2004 frente al crecimiento esperado de la industria 
eólica marina desde 2008 hasta el 2020: 

 

Figura 2: Comparación del crecimiento terrestre (onshore) en 
1992‐2004 con las expectativas del crecimiento marino 

(offshore) en 2008‐2020 (MW), [1]. 

El  índice  de  instalaciones  terrestres  en  Europa  ha  comenzado  a  disminuir  su  ritmo, 
principalmente debido a  la escasez de emplazamientos adecuados disponibles. Esta situación 
debería  ser  compensada,  por  la  sustitución  de  turbinas más  potentes  y  por  la  apertura  de 
nuevos emplazamientos marítimos para parques eólicos. 

Los proyectos  instalados en tierra han sido  la base del desarrollo de  la energía eólica, 
pero cada vez más, las necesidades de espacio, la saturación de emplazamientos óptimos y el 
interés por alcanzar una mayor productividad a  través de mejores  regímenes de viento, han 
ido impulsando la utilización de territorios marítimos, consiguiendo solucionar la limitación de 
la falta de espacio para instalar más aerogeneradores. 

Se  espera  que  para  el  año  2020  la mayoría  de  la  electricidad  obtenida  a  partir  de 
energías renovables en la Unión Europea sea producida por los parques terrestres, esto da una 
idea de la importancia que tiene  la eólica en el sector energético Europeo. 

De esta manera se abre una nueva oportunidad de construir multitud de turbinas que 
generen más energía que  las terrestres y no sólo resuelven el problema del espacio sino que 
además resultan muy beneficiosas debido a  la potencia y carácter constante del viento en el 
mar. 

En el año 2008 se  instalaron 366 MW de potencia en parques eólicos en el mar en  la 
Unión Europea en siete parques diferentes, sumando de esta manera un  total de 1.471 MW 
entre  8  estados  miembros,  comparados  con  los  8.111  MW  de  los  instalados  en  parques 
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terrestres. Reino Unido ha sido el país que más aerogeneradores ha  instalado en 2008 en el 
mar,  siendo  el  país  que más MW  produce  en  Europa  superando  incluso  a  Dinamarca.  La 
actividad  dominante  se  centró  en  los  parques  de  Lynn  e  Inner Dowsing  ubicados  en  Reino 
Unido y por el parque Princess Amalia en Holanda [1]. 

Además de estos grandes parques existen otros de gran importancia como la primera 
fase  de  Thornton  Bank  en  Bélgica,  Alpha  Ventus  en  Alemania  y  el  parque  Kemi  Ajos  en 
Finlandia.  Los  parques  anteriormente mencionados  están  fijados  al  fondo marino mediante 
estructuras  tipo  celosía,  trípode  (la  cual  es  objeto  de  estudio  del  presente  proyecto),  de 
gravedad o monopilote, ya que las profundidades no son superiores a los 50 metros.  

 

A nivel  europeo  existe un organismo que  tiene  como misión  impulsar, desarrollar  y 
regular el sector eólico, llamado EWEA (European Wind Energy Association). Esta asociación 
se ha planteado como meta para el 2020  la  instalación de 230 GW de energía eólica, de  los 
cuales 40 GW serán offshore, es decir, aerogeneradores en el mar para aprovechar el viento 
marino (datos obtenidos de la referencia 1). 

Tal y como se puede comprobar en  la siguiente  imagen,  los mejores emplazamientos 
se encuentran ubicados a mayores distancias de la costa (zonas coloreadas en azul y rojo) por 
lo que para poder cumplir estos objetivos resultará imprescindible instalar parques marinos en 
aguas  profundas.  En  estos momentos  donde más  se  está  desarrollando  la  industria  eólica 
marina  son  el Mar  del  Norte,  el Mar  Báltico  y  el Mar  de  Irlanda,  junto  con  los  primeros 
proyectos que está encabezando Italia en el Mediterráneo. 

 

Figura 3: Atlas europeo del viento en el mar, [2]. 
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En el  caso de Estados Unidos,  la previsión en  la obtención de energía eólica marina 
podría ser mayor de 1000 GW superando la energía eólica terrestre. Estas expectativas vienen 
justificadas por la necesidad de disponer de emplazamientos de generación óptimos cercanos 
a  las  zonas de  consumo ya que  los grandes asentamientos poblacionales  se  localizan en  las 
zonas costeras. 

Para  lograr  un  crecimiento  efectivo  en  la  implantación  de  parques  marinos  es 
imprescindible un mayor desarrollo de  la  tecnología de obtención  y distribución de energía 
eólica marina, así como  las  tecnologías de construcción y mantenimiento de  los parques, de 
forma que  resulten económicamente  competitivos. En  las  siguientes  figuras  se presentan  la 
distribución de costes que supone la implantación de un parque terrestre y un parque marino 
en  aguas  no  profundas  (profundidades  inferiores  a  30 metros).  Actualmente,  como  se  ha 
comentado anteriormente el coste del MW de una instalación marina es entre 2,2 y 2,3 veces 
el coste del MW de un parque terrestre [2]. 

 

Figura 4: Gráficos comparativos de coste de parques eólicos terrestres (onshore) y marinos (offshore), 
[2]. 

Como se muestra en  la  figura, el coste de  las cimentaciones y estructuras, y el de  la 
evacuación eléctrica adquieren una  importancia muy  superior  frente a  los  costes  terrestres. 
Los costes de un parque eólico marino prácticamente se dividen entre el coste de la turbinas, 
costes de conexión a red y evacuación, y entre los costes de cimentación y estructuras.    

Por  otro  lado  el  coste  de  estructura  de montaje,  construcción  y mantenimiento  se 
incrementan  de  forma  exponencial  con  la  profundidad  del  emplazamiento  por  lo  que  se 
requiere  la generación de nuevas sinergias para compartir el  impacto en el coste del KW de 
energía obtenido. 

En  este  contexto  se  han  identificado  dos  actividades  de  explotación  marina  que 
podrían implantarse en un parque como son la desalación y la acuicultura. Para poder lograrlo, 
ambas  tecnologías  también  requieren una significativa  investigación y desarrollo  tecnológico 
para su explotación. 
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De esta manera, la energía eólica marina, proporciona una oportunidad histórica para 
crear una  nueva  gran  industria  en  la  cual  Europa  sea  el  líder  tecnológico, uniendo  grandes 
industrias ya existentes en un esfuerzo común para hacer frente al cambio climático y mejorar 
la seguridad en el suministro de energía europeo, mientras que se reduce  la  importación de 
energía,  creando  nuevos  puestos  de  trabajo  y  asegurando  el  liderazgo  tecnológico  para 
Europa. 
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3.2. Descripción de los tipos de subestructuras marinas actuales 

Existen grandes diferencias  respecto a  las  inversiones  iniciales entre parques eólicos 
terrestres  y  marinos,  como  se  mencionó  en  el  anterior  apartado  3.1  (ver  figura  4). 
Principalmente se deben a los costes de cimentación y de las subestructuras en aguas marinas 
profundas. Mientras que en los parques eólicos en tierra estos suponen aproximadamente un 
10% de  la  inversión  total, en  las  instalaciones marinas ascienden a un 25%‐30%  [1]. De este 
modo,  la  reducción  de  los  costes  asociados  a  las  técnicas  de  cimentación  y  subestructuras 
constituye un factor clave para que los parques eólicos marinos superen la frontera económica 
marcada por la línea de costa. 

La  estructura  portante  de  un  aerogenerador  la  conforman  aquellos  elementos  que 
soportan la carga fuera del conjunto rotor‐góndola. En concreto son: la torre, la subestructura 
y  la cimentación (ver figura 5). El conjunto rotor‐góndola es un componente estándar que ya 
existe en el mercado con un diseño poco específico para el emplazamiento. Por  lo  tanto, se 
puede  considerar  que  la  estructura  portante  es  el  medio  de  integrar  este  componente 
estándar en el emplazamiento concreto de un parque eólico marino en aguas profundas. 

 

Figura 5: Partes de un aerogenerador marino, [ref. 2]. 

De los 21 parques eólicos marinos existentes en la actualidad en Europa, la mayoría de 
ellos  se  han  instalado  con  fines  experimentales,  y  muy  pocos  con  carácter  comercial.  La 
mayoría de las turbinas instaladas en estos parques son de 2‐3 MW de potencia. 

La  elección  del  tipo  de  subestructura  para  cada  caso  depende  de  la  profundidad 
marina  a  la  cual  se pretenda  instalar  el  aerogenerador marino.  Fundamentalmente,  existen 
tres grandes grupos de subestructuras, clasificados en función de  las profundidades a  las que 
pueden ser  instaladas: estructuras de gravedad y monopilote, trípode y  jacket (estructura de 
celosía) y las estructuras flotantes (boya spar, semisumergibles y TLP). 

A continuación se explican  brevemente estos tres grandes grupos de cimentaciones:  
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3.2.1. Cimentaciones para aguas poco profundas  

El  primer  impulso  de  la  eólica marina ha  tenido  lugar  en  aguas  con  profundidades 
comprendidas entre  los 6 y  los 18 metros, y relativamente cercanas a  la costa, en  las que ha 
sido  posible  adaptar  las  estructuras  y materiales  existentes  terrestres,  basados  en  técnicas 
monopilote y de gravedad. Estas dos tipos de cimentaciones se han  llegado a  instalar  incluso 
hasta los 30 m. 

Cimentación gravitatoria 
La cimentación gravitatoria (ver figura 6) es la más semejante a la utilizada en 

las  turbinas  instaladas  en  tierra.  Las  cimentaciones  gravitatorias  mantienen  la 
estabilidad basándose en su peso. En realidad es una gran zapata de hormigón que se 
apoya  sobre  el  fondo  marino.  Resultan  competitivas  en  emplazamientos  con 
condiciones  medioambientales  suaves  y  condiciones  del  suelo  marino  sin  grandes 
variaciones batimétricas, bajas profundidades. 

 

Figura 6: Cimentación gravitatoria, [2]. 

Cimentación monopilote 
Se trata de una estructura cilíndrica de acero, la cual se prolonga a lo largo de 

la torre de la turbina para acabar clavándose literalmente en el fondo marino (como se 
aprecia en  la  figura 7). Es  la solución más simple y  trivial existente para el diseño de 
una subestructura de una turbina marina. 

 

Figura 7: Cimentación monopilote, [2]. 
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El uso de esta subestructura queda limitado por el tipo de fondo marino en el cual se 
pretenda instalar el aerogenerador y por el peso de la turbina instalada.  

 

3.2.2. Cimentaciones para profundidad intermedia. Estructuras fijas. 

Conforme  ha  ido  avanzando  el  desarrollo  de  la  energía  eólica marina,  han  surgido 
nuevas necesidades. Principalmente nuevos emplazamientos más alejados de la costa donde el 
aprovechamiento  del  recurso  eólico  es mayor  como  se  ha mencionado  en  el  apartado  3.1, 
hasta un 50% superior debido a la existencia de regímenes menos turbulentos y más regulares. 
Sin  embargo,  las  técnicas  terrestres no  son  adaptables  a  estos  emplazamientos  de mayor 
profundidad,  y  surge  la  necesidad  de  investigar  nuevas  estructuras  y  materiales  para  su 
aplicación en aguas de más de 40 metros de calado. 

Aparece  entonces  una  segunda  generación  de  subestructuras  fijas  para  parques 
eólicos  marinos basada  en  disposiciones  multipata  (básicamente  trípodes,  subestructura 
estudiada en el presente proyecto). Además de está subestructura, existe otro tipo adecuada 
para estas profundidades, la subestructura de jacket. Este tipo de estructuras se adaptan bien 
a países con una profundidad media de costa de 50 metros y gracias a  la alta resistencia que 
poseen  es  una  estructura  adecuada  para  aerogeneradores  de  gran  potencia  como  son  las 
turbinas de 5 MW. 

  Los  primeros  pasos  del  desarrollo  del  las  subestructuras  utilizadas  para  las  turbinas 
marinas  en  aguas  profundas  (más  de  30 m),  como  la  trípode,  jacket  o  flotantes,  ha  sido 
realizado por las empresas e ingenierías que trabajan en el sector petrolífero y gaseoso, ya que 
este sector es el que más experiencia tiene en la construcción de estructuras marinas. 

Subestructura de celosía o jacket  
Utiliza el mismo concepto de estructura de celosía utilizado en plataformas destinadas 
a  la  extracción  de  petróleo  y  gas.  En  la  figura  8  se muestra  un  tipo  de  diseño  de 
estructura de celosía utilizada para instalar aerogeneradores marinos. 

 

Figura 8: Subestructura de celosía [12]. 
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La mayor  limitación de este  tipo de subestructura es el elevado coste de  la misma y 
además  los  periodos  de  instalación  son  bastante  elevados.  Las  subestructuras 
instaladas en el parque Alfa Ventus de Alemania están  respondiendo muy bien a  las 
expectativas. 

Subestructura trípode o multipata 
La estructura trípode o multipata, como su nombre indica, consiste en la fijación de la 
torre mediante  tres  apoyos  cilíndricos metálicos  fijos  al  fondo marino,  fabricada  en 
acero.  

                  

Figura 9: Concepto multipata tipo trípode [13]. 

Existen también estructuras de este tipo con cuatro apoyos en vez de con tres pero su 
implantación es nula, por lo que no son objeto de estudio del presente proyecto.  

A  continuación  se muestra  una  fotografía  (ver  figura  10)  de  un  prototipo  de  una 
estructura trípode.    

 

Figura 10: Prototipo de subestructura de tipo trípode [12]. 
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La  idea del diseño de  la subestructura trípode surge de  la  intención de conseguir una 
estructura más  rígida que  la monopilote. El  resultado más  sencillo y  razonable es  la 
estructura trípode, es decir, añadirle tres brazos diagonales desde la parte de arriba de 
la estructura monopilote hasta el fondo marino, aportándole mayor rigidez.   

Tienen  la desventaja de  la dificultad de  fabricación  (ver  figura 11)  y del  complicado 
transporte debido a su peso. 

 

Figura 11: Subestructura trípode en construcción [12]. 

Una  de  las  ventajas  que  posee  la  subestructura  trípode  frente  a  la  jacket  es  la 
reducción de acero utilizado. De esta manera, la subestructura trípode resulta ser más 
barata que la de celosía.  

En  el  apartado 6,  se describe  la  geometría de  la  estructura  trípode de manera más 
específica. 

 

3.2.3. Cimentaciones  para  grandes  profundidades.  Estructuras 
flotantes. 

Con el fin de aprovechar la potencia del viento en costas donde las profundidades son 
mayores,  como  el Mar  del  Norte  de  Noruega,  el  Océano  Atlántico  o  el Mediterráneo  se 
requiere un nuevo concepto de diseño flotante de  las subestructuras marinas. Se estima que 
estas podrían constituir un impulso definitivo para el desarrollo de parques eólicos marinos en 
aguas profundas. 

Dentro  del  grupo  de  las  estructuras  flotantes,  existen muchos  tipos  diferentes  de 
estructuras  flotantes basados en  tres  conceptos distintos: estabilidad por pesos, estabilidad 
por  formas  y  estabilidad  por  sistemas  de  fondeos.  En  la  siguiente  figura  se  muestra  un 
triangulo con los tres conceptos y las diferentes estructuras flotantes existentes. Cada tipo de 
estructura  se  encuentra  en  una  zona  del  triangulo  en  función  de  la  influencia  de  cada 
concepto.    
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Figura 12: Triangulo conceptual de estructuras flotantes. 

Como  se puede apreciar en  la anterior  figura 12, ninguno de  los diferentes  tipos de 
estructuras flotantes está diseñado basándose en un sólo concepto sino que tienen influencia 
de  los  tres  conceptos.  Pero  podemos  realizar  una  clasificación  global  con  los  tres  tipos  de 
estructuras flotantes que se encuentran en el triangulo más cerca de cada vértice o concepto, 
es  decir,  estos  tres  tipos  de  estructuras  básicamente  están  basados  en  los  tres  conceptos 
mencionados anteriormente: boya  spar  (estabilidad por pesos),  las estructuras  flotantes con 
tendones o TLP  (estabilidad por sistemas de  fondeos) y  las semisumergibles  (estabilidad por 
formas). Dentro de este último grupo podríamos meter las estructuras flotantes estabilizadas. 

En la figura que se muestra a continuación aparecen los tres grades grupos de tipos de 
estructuras  flotantes  existentes  en  la  industria  eólica marina:  boya  spar,  concepto  TLP  de 
cables tensionados y las flotantes estabilizadas. 

 

Figura 13: Los tres principales tipos de estructuras flotantes [14]. 
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La tabla que se muestra a continuación resume las características de cada subestructura: 

 

Tabla 1: Resumen de los diferentes tipos de subestructuras, [1]. 
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3.3. Aplicación  de  las  estructuras  de  tipo  trípode  en  ámbito 
marino  (experiencias  y  sinergias  procedentes  de  otros 
sectores) 

Los desafíos  técnicos  son mayores en el mar que en  los parques  terrestres pero no 
mayores que los que fueron para la industria petrolífera y gaseosa en el Mar del Norte cuando 
decidió adaptar la tecnología utilizada en tierra a un medio más hostil como es el mar. 

La experiencia de este sector aporta muchísimos conocimientos y facilidades a la hora 
de  realizar  los  diseños  de  la  industria  eólica  en  el  mar,  ya  que  ha  realizado  un  estudio 
exhaustivo del mar y de  las estructuras sobre  las que se apoya una gran parte del diseño de 
este  proyecto.  Por  lo  tanto,  el  sector  petrolífero  y  gaseoso  ofrece  a  la  eólica  marina  un 
conocimiento  indispensable  del  estudio  de  las  plataformas marinas  (subestructuras  de  las 
turbinas) en las que se instalan los aerogeneradores. 

La industria petrolífera y gaseosa ha ido conquistando nuevas profundidades marinas a 
lo largo de su historia (ver figura 14). Para ello han tenido que desarrollar distintas tecnologías, 
de las cuales muchas se están utilizando en el sector eólico marina. 

 

Figura 14: Desarrollo de las plataformas marinas en función de la 
profundidad [15]. 

Como  se muestra  en  la  figura  anterior  el  sector  petrolífero  empezó  desarrollando 
estructuras  de  celosía  rígida  (estructuras  jacket)  fijas  al  fondo  marino  para  pequeñas 
profundidades.  A medida  que  fueron  encontrando  pozos  de  gas  o  de  petróleo  a mayores 
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profundidades,  siguieron  con  el  mismo  concepto  de  estructura  de  celosía  hasta  alcanzar 
aproximadamente  los  450‐500  metros  de  profundidad.  A  partir  de  esta  profundidad 
desarrollaron otros nuevos conceptos de estructuras rígidas, las cuales se han llegado a utilizar 
hasta los 800 m de profundidad marina. 

Para  profundidades mayores  de  800‐900 metros  el  sector  petrolífero  desarrollo  el 
concepto de brazos  tensionados  (TLP) con el cual han conseguido  llegar a profundidades de 
2000 metros.  

Por  último  están  las  estructuras  flotantes,  con  las  cuales  se  han  podido  instalar 
plataformas petrolíferas a unas profundidades de hasta los 3.000 metros. Dentro de este tipo 
de estructuras se encuentra la famosa boya spar.  

Todos estos conceptos estructurales desarrollados por el sector petrolífero y gaseoso 
se  han  ido  aplicando  en  otra  escala  menor  al  sector  eólico  marino,  empezando  por  las 
tecnologías de estructuras fijas, pasando por las TLP (brazos tensionados) y llegando a usar la 
tecnología spar para grandes profundidades.  

Por ello se debe insistir en la gran influencia del sector petrolífero en el desarrollo del 
sector  eólico  marino,  sin  su  ayuda  la  industria  eólica  marina  todavía  estaría  dando  sus 
primeros pasos. 

El  sector  petrolífero  y  gaseoso  ha  participado  en  el  desarrollo  en  todos  los  tipos 
subestructuras  fijas  utilizadas  en  la  eólica  marina  para  aguas  profundas.  Junto  con  la  ya 
mencionada estructura de celosía o  jacket, este sector también ha desarrollado  la estructura 
fija  de  tipo  trípode.  Esta  última  subestructura  de  aerogeneradores marinos  es  objeto  del 
presente proyecto por  lo que a continuación se cometan algunas de  las aplicaciones de este 
tipo de estructura en plataformas petrolíferas. 

Generalmente  las  estructuras  de  tipo  trípode  se  han  utilizado  en  plataformas 
petrolíferas  como estructura  intermedia entre  la estructura de  celosía que  llegue del  fondo 
marino  y  la  parte  habitable  de  la  plataforma,  es  decir,  como  un  elemento  secundario  de 
transición entre la subestructura marina y la plataforma. 

 En  las siguientes figuras 15 y 16 se muestra  la aplicación de  la estructura trípode en 
plataformas marinas. En  la figura 15 aparece el concepto de  la estructura trípode en  la parte 
de arriba, en la superficie marina. 



      Valoración del entorno de simulación Sesam  
Ander Arrieta Zigorraga  

  
20   

   

 

Figura 15: Distintos tipos de subestructuras marinas utilizadas por el sector 
petrolífero [16]. 

A continuación se muestra en la siguiente figura una aplicación directa del concepto de 
estructura trípode desarrollada por la industria petrolífera.  

 

Figura 16: Estructura trípode utilizada por el sector petrolífero 
[16]. 

Como se puede apreciar en las figuras anteriores, la forma estructural de los brazos no 
es exactamente la misma que en una estructura trípode de un aerogenerador marino, pero el 
concepto  es  el mismo,  siendo  la  estructura  trípode  de  una  turbina marina  una  aplicación 
directa de las estructuras trípodes utilizadas en la industria petrolífera. 
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A  continuación  se  citan  algunos  aspectos muy  importantes  en  los  que  la  industria 
petrolífera ha ayudado al sector eólico marino:  

• Conocimiento de las cargas marinas que actúan sobre la estructura. 

• Tipo de unión que se debe utilizar. 

• Tratamientos a  los que hay que aplicar  los materiales sumergidos para evitar 
la corrosión. 

• Tecnologías de cimentación. 

• Conocimiento de la geología marina. 

• Métodos y buques de instalación de plataformas marinas. 

A  pesar  de  todas  las  ventajas  aportadas  por  la  tecnología  petrolífera,  existen 
diferencias importantes entre este sector petrolífero y el eólico. 

La  siguiente  tabla muestra una  comparación  entre  los  requerimientos de diseño de 
plataformas petrolíferas y eólicas marinas. 

 

Tabla 2: Diferencias entre el offshore eólico y el offshore de hidrocarburos, [2]. 

  Con esta  tabla  se pueden apreciar  las distintas necesidades de  cada  sector. Aunque 
existen muchas necesidades comunes en  los dos sectores, en  las que  la eólica se apoya en  la 
experiencia  de  sector  petrolífero.  Pero  existen  otras  muchas  necesidades  en  las  que  la 
industria petrolífera no puede ayudar  tan directamente al mundo eólico marino, por  lo que 
deben de ser desarrolladas por la industria eólica. 
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3.4. Desarrollo futuro 

Uno de los primeros pasos que se deben dar en el futuro es dar el salto de los parques 
experimentales a los parques comerciales marinos. Para ello se deberán desarrollar y certificar 
las actuales subestructuras fijas utilizadas en aguas profundas (trípode y jacket) en los distintos 
parques europeos experimentales como Alfa Ventus (Alemania).  

Pero  no  será  suficiente  con  certificarlas  sino  que  los  fabricantes  deberán  disminuir 
tanto los costes de fabricación como de instalación. En este aspecto la estructura trípode como 
se ha mencionado en el apartado 3.2, tiene una ventaja frente a la de celosía, ya que al utilizar 
menor  cantidad de material en  su  fabricación, es algo más barata que  la estructura de  tipo 
celosía.  

 

Figura 17: Imagen simulada de un parque eólico marino del futuro [1]. 

Al margen de  la  importancia de desarrollar  las   subestructuras fijas marinas, el futuro 
de  la  eólica marina  de muchos  países  del mundo    pasa  por  desarrollar  las  subestructuras 
flotantes.  Este  tipo  de  subestructuras,  elimina  la  limitación  de  construir  parques  eólicos 
marinos  en  aguas  profundas  y  lejos  de  la  costa,  aumenta  muchísimo  en  número  de 
emplazamientos posibles para la construcción de parques eólicos marinos. Por ello muchas de 
las empresas europeas están invirtiendo en la investigación de subestructuras flotantes. 

Uno de los países más interesados en el desarrollo de este tipo de subestructura es 
España.  Las  características  de  la  plataforma  continental  que  hay  más  allá  de  las  costas 
españolas, hace que  sean muy escasos  los emplazamientos que permiten  construir parques 
eólicas marinas con  los aerogeneradores actuales a menos de 50 metros de profundidad. En 
las costas españolas la profundidad de las aguas aumenta de manera muy rápida a medida que se 
aleja de la costa.  

Esto limita la utilización de subestructuras fijas en toda la península Ibérica por lo que 
en caso de instalar aerogeneradores marinos deberán ser instalados sobre estructuras flotantes. 
Se espera que España instale la innovadora tecnología de boya spar en sus costas para el año 
2015.  
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En España existen ya dos parques eólicos propuestos, en Galicia y Cádiz, ya que son 
dos emplazamientos idóneos debido al carácter constante del viento existente. La construcción 
de los mismos dependerá de muchos factores que se comentan más adelante. El delta del Ebro 
es otro buen emplazamiento para promover parques eólicos marinos en España, pero la fuerza 
del sector turístico en toda la costa Mediterránea prohíbe la construcción de parques eólicos en 
toda la costa, debido al impacto visual que estos producen.    

Para poder desarrollar el sector eólico marino y que llegue a ser un sector con fuerza en 
Europa, se deberán tener en cuenta el desarrollo en los distintos campos que se citan a 
continuación: 

• Planificación espacial de la energía eólica marina y desarrollo de la red, para que 
un  parque  eólico marino  ubicado  en  la  región marítima  de  un  país  pero  que  esté 
situado más cerca de  la costa de otro país, pueda realizar  la conexión eléctrica con  la 
costa más cercana al parque para disminuir así los costes. 

• Construcción de la red eléctrica europea marina, que sirva como interconector entre 
todos los países involucrados en la Unión Europea. 

• Planificación de la inversión y financiación de la red eléctrica europea. 

• Estandarización de  los procesos de  instalación  y desarrollo de  turbinas  específicas 
marinas desde la cadena de suministro.  

• Disponibilidad  de  buques  utilizados  para  la  instalación  de  aerogeneradores  y 
subestructuras. 
 

 

Figura 18: Instalación de un aerogenerador marino en alta mar [1]. 
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4. Estado de arte en el diseño de estructuras marinas 

4.1. Introducción 

Hasta la fecha la mitad de los parques eólicos marinos están en Europa. Sin embargo, 
dos países fuera de Europa, Estados Unidos y China, están interesados en explotar su potencial 
energético del viento marino, contratando a compañías europeas las cuales les proporcionarán 
las  tecnologías  desarrolladas,  experiencias  acumuladas,  planificación  de  proyectos,  y 
conocimientos en infraestructuras y en la instalación de equipos. 

La industria eólica marina se encuentra todavía en una fase temprana de su evolución. 
Existen parques comerciales marinos en Europa pero únicamente en emplazamientos de poca 
profundidad y cerca de la costa. Son parques en los que se utilizan sobre todo subestructuras 
monopilote y de gravedad, como se ha mencionado en el apartado 3.2. 

Existen  en  Europa  varios  parques marinos  experimentales.  Entre  todos  los  parques 
eólicos marinos  europeos  experimentales, Alfa  Ventus  (Alemania)  es  el más  importante  de 
subestructuras  fijas para aguas profundas  (alrededor de 50 metros de profundidad), ya que 
poseen 12 turbinas de 5 MW cada una, con 6 subestructuras de tipo trípode y 6 de tipo celosía. 
Una  vez  que  estás  subestructuras  sean  certificadas,  se  espera  que  en  el  futuro  sean  las 
principales subestructuras  fijas marinas  instaladas en parques marinos con profundidades de 
hasta los 50 metros [5]. 

 

Figura 19: Parque eólico marino Alfa Ventus (Alemania) [5]. 

En cuanto a las estructuras flotantes también se encuentran en fase experimental pero 
se espera un gran  impulso de este  tipo de  subestructura en  los  siguientes años debido a  la 
importancia de las mismas. 

Los parques experimentales europeos no sólo se están utilizando para comprobar  los 
nuevos  diseños  de  las  subestructuras marinas  y  aerogeneradores  de  última  generación  (5 
MW),  también    se están estudiando  todos  los  componentes  y  factores de un parque eólico 
marino:  red  eléctrica  marina,  mantenimiento  de  las  turbinas,  accesibilidad  a  los  parques, 
problemas  medioambientales,  posibles  aplicaciones  de  sinergias  como  la  acuicultura  o 
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desaladoras,  capacidad  y métodos  de  los  buques  de  instalación,  capacidad  del  personal  de 
trabajo, etc. 

Por  otro  lado,  el  grupo  de  encuentro  a  nivel  mundial  llamado  “Offshore  Code 
Comparison Collaboration” (OC3), está llevando a cabo un estudio y valoración de los códigos 
utilizados  en  el  cálculo de  estructuras marinas  en  el  sector  eólico marino. Hoy por hoy, no 
existe en todo el mundo ningún paquete informático que disponga de un módulo de cálculo de 
cargas de olas bueno y otro módulo de cálculo de cargas de viento acoplados que resuelva las 
tensiones  producidas  en  la  estructura  debido  a  las  carga  del  viento  y  olas.  El  programa  de 
cálculo de cargas de olas Bladed  (GL), sí que tiene un módulo de cálculo hidrodinámico pero 
todavía, no  representa  las  cargas marinas  tan bien  como  lo hacen programas  como  Sesam, 
diseñados para cálculos hidrodinámicos. 

La  carga  generada  por  el  viento  se  calcula mediante  programas  como  Fast  (código 
libre), Bladed  (GL, Garrad Hassan) o Flex5  (Universidad Técnica de Dinamarca). Por otro  lado 
las cargas generadas por  las olas o cargas marinas se calculan con programas como Poseidon 
(Germanischer Lloyd) o Sesam (DNV software),  códigos desarrollados por el sector petrolífero 
y gaseoso. 

 

Tabla 3: Resumen de las capacidades Aero‐Hidro‐Servo‐elásticas de los diferentes modelos [14]. 

El  paquete  informático  Sesam,  no  contiene  un módulo  que  represente  de manera 
efectiva las cargas de viento, por lo que en el presente proyecto, únicamente se han tenido en 
cuenta  las cargas marinas. En el apartado 5, se explicará con más detalle cómo  se  realiza el 
cálculo de una estructura marina utilizando dos módulos de cálculo diferentes, para el cálculo 
de las dos principales cargas, de ola y viento. 

Por lo tanto, uno de los objetivos principales de la OC3, es conseguir códigos acoplados 
de cálculo de estructuras marinas para  la  industria eólica, es decir, programas de cálculo de 
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estructuras que dispongan de un módulo de cálculo de cargas de viento y otro módulo que 
represente las cargas marinas, permitiendo realizar un cálculo estructural en el cual se puedan 
combinar al mismo tiempo las cargas de ola y viento.  

Otro campo muy importante en los que el sector eólico está trabajando es, la previsión 
y medición de las condiciones de viento y marinas de los distintos emplazamientos. Para poder 
diseñar  correctamente  una  subestructura marina  es  necesario  simular  o  representar  de  la 
manera más  realista posible  las  cargas de  viento  y mar. Para ello  se deberán  tener buenos 
datos de las condiciones ambientales del emplazamiento.  

Además,  conociendo  la  previsión  de  viento  en  los  parques  eólicos,  se  conocerá  la 
producción  eléctrica  que  generarán  los  aerogeneradores  de  los  parques,  pudiendo  de  esta 
manera  hacer  una  planificación  de  funcionamiento  de  las  distintas  fuentes  de  energías  en 
función de la demanda. 

En el caso de  las cargas marinas, se miden mediante boyas marinas, que registran  la 
elevación de la superficie marina (ver figura 20).  

 

Figura 20: Boya de medición de la elevación de la superficie marina [17]. 

Para  medir  las  condiciones  de  viento  de  un  emplazamiento  existen  dos  tipos  de 
dispositivos: mediante anemómetros instalados en torres a las distintas alturas que se quieran 
obtener  los  datos  y  una  nueva  tecnología  de medición  llamado  Lidar  (Light  Detection  And 
Ranking).  

A continuación se muestra una  figura, donde aparece  la torre de medición de viento 
mediante  anemómetros  en  alta mar,  a  45km del  norte de Borkum  (54o  0,86´N,  6o  35,26´E) 
llamada  Fino  3.  La  torre  tiene  una  altura  de  103m  y  se  encuentra  sobre  una  profundidad 
marina de 30m. Contiene anemómetros a ocho alturas diferentes  (33‐103m), con el objetivo 
de conocer el perfil de viento del emplazamiento. 
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Figura 21: Estación de medición Fino 3 [18]. 

 

Desarrollo de la eólica marina en función de la profundidad de las aguas y distancia a 
la costa [1] 

Debido  al  desarrollo  en  las  tecnologías  y  experiencia  obtenidas,  la  industria  eólica 
marina podrá moverse a aguas más profundas y a mayor distancia de  la  costa.  Los parques 
eólicos marinos  irán  gradualmente  superando  la  actual  dotación  llamada  20:20  (20km  de 
distancia a la costa y 20m de profundidad). La siguiente figura 35 muestra como la mayoría de 
los parques desarrollados actualmente se encuentran en esta franja de 20:20. 

 

Figura 22: Desarrollo de la industria eólica marina en términos de profundidad marina (m) y distancia de 
la costa (km) [1]. 
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Además  en  este  diagrama  se  puede  apreciar  como  se  espera  que  sea  la  futura 
tendencia de desarrollo del sector eólico marino hasta el 2025. A continuación se  realiza un 
análisis de la figura 22 (identificación de tendencias). 

<20km; <20m: 
Actualmente los parques eólicos operativos tienen una tendencia a ser construidos no 
más lejos de 20km desde la costa y a profundidades no mayores de 20m. 

 <60km; <60m 
La actual dotación 20:20 se extenderá en  la mayoría de  los parques eólicos no a más 
de 60km desde la costa ni a más de 60m de profundidad. 

>60km; <60m 
El desarrollo  lejos de  la costa, conocido como Far Offshore, el cual  incluye  las  zonas 
actuales de desarrollo (las ilustradas en esta figura 35 corresponden con los resultados 
obtenidos en Alemania, Alpha Ventus), e incluirán en el futuro la tercera fase de Reino 
Unido (ampliación del parque Beatrice de Escocia), caracterizados por estar a más de 
60km de  la  costa  y  en profundidades  entre  20  y  60m.  El problema de  este  tipo de 
ubicación es la complejidad de llevar la red eléctrica a tanta distancia de la costa. 

<60km;>60m 
Esta zona es conocida como Deep Offshore, lo cual significa zona profunda cerca de la 
costa. Se basa en proyectos propuestos por la EWEA los cuales se desarrollarán usando 
tecnología  de  plataformas  flotantes  durante  el  curso  de  la  siguiente  década,  sin 
superar la distancia de 60km respecto de la costa. 

>60km; >60m 
La  denominada  Deep  Far  Offshore,  parques  marinos  a  grandes  profundidades  y 
grandes  distancias  a  la  costa, mostrados  en  el  diagrama  de  dispersión,  combina  el 
problema de las dificultades de llevar la red eléctrica (far offshore) a gran distancia con 
el  problema  añadido  de  tener  que  situar  las  turbinas  sobre  plataformas  flotantes 
debido a las grandes profundidades (deep offshore). 
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4.2. Especificaciones de diseño. Normativa y regulación vigente. 

La  norma  de  referencia  que  define  todas  las  especificaciones  de  diseño  de  una 
estructura marina  es  la  norma  redactada  por  API  (American  Petroleum  Institute),  llamada 
Recommended  Practice  for  Planing,  Designing  and  Constructing  Fixed  Offshore  Platforms‐
Working  Stress  design.  Esta  norma  es  la  utilizada  por  todos  los  diseñadores  de  estructuras 
marinas  para  certificar  las  estructuras,  ya  que  es  una  norma  desarrollada  por  el  sector 
petrolífero  y  gaseoso,  y debido  a  la  experiencia  de  este  sector  en  el mar  es  la  norma más 
utilizada en este campo. Esta norma API RP 2A‐WSD, se revisa cada cinco años y cada dos años 
se van añadiendo nuevas especificaciones. 

La norma API, sirve como guía para diseñadores que están  interesados en el diseño y 
construcción  de  una  nueva  plataforma marina  o  para  la  relocalización  de  una  plataforma 
existente usada para extracción o almacenamiento de hidrocarburos en áreas marinas. 

Pero  la norma API tiene  importantes  limitaciones de diseño para estructuras marinas 
utilizadas para la instalación de aerogeneradores, ya que no es una norma específica para este 
campo. En este caso  las cargas de viento son uno de  los elementos claves y más  importantes 
del  diseño  por  lo  que  deben  estar  bien  especificadas.  La  norma  API  no  realiza  una 
especificación de cargas de viento suficiente, debido a que en el sector petrolífero este tipo de 
cargas no son tan importantes como en la industria eólico marina. 

Conociendo la deficiencia de la norma API para definir las cargas de viento, se utiliza la 
norma  que  especifica  las  condiciones  de  un  aerogenerador  marino  (IEC  61400‐3)  para  la 
definición de las cargas de viento. La norma IEC 61400‐3, es la tercera parte de la norma IEC‐
61400 y como sus siglas indican está redacta por Internacional Electrotechnical Commission. 

Esta  parte  de  la  norma  IEC  61400  especifica  los  requerimientos  adicionales  para  la 
evaluación de las condiciones extremas en un emplazamiento en alta mar donde se instale un 
aerogenerador  marina  y  además  se  especifican  los  requisitos  esenciales  de  diseño  para 
asegurar  la  integridad de  los aerogeneradores marinos. Su objetivo es proporcionar un nivel 
adecuado de protección durante la vida útil del aerogenerador. 

Además de ocuparse de la integridad de los componentes estructurales de una turbina 
eólica en el mar, esta norma  IEC 61400‐3  también  se ocupa de  subsistemas  tales  como  los 
mecanismos de control y protección, de los sistemas eléctricos y sistemas mecánicos. 

Los  requerimientos  de  diseño  especificados  en  esta  norma  no  son  suficientes  para 
garantizar  la  integridad de  la subestructura marina sobre  la cual se  instala el aerogenerador. 
Por  ello  es  conveniente  utilizar  la  norma  IEC  61400‐3  para  especificar  las  cargas  de  viento 
sobre  el  aerogenerador,  las  cuales  generaran  sus  correspondientes  tensiones  en  la 
subestructura marina. Pero para definir las cargas del mar y otras condiciones ambientales a la 
cuales  está  expuesta  la  subestructura,  se  tendrán  en  cuenta  las  especificaciones  de  diseño 
citadas en la norma API. 

Por lo tanto, para realizar el diseño de una estructura marina para el sector eólico, se 
deben  tener en cuenta  tanto  las especificaciones de diseño de  la norma API como  las de  la 
norma IEC 61400‐3. Estas son las normas exigidas por las empresas certificadoras como GL, por 
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lo que  son  las normas principales  en  las que  los diseñadores de  subestructuras marinas  se 
deben basar.  

A  continuación  se  citan  a  groso modo  las  especificaciones  de  diseño  que  se  deben 
tener en  cuento a  la hora de diseñar una  subestructura marina de una  turbina eólica. Estas 
especificaciones han sido obtenidas de las dos normas mencionadas anteriormente, norma API 
y norma IEC 61400‐3.  

• Criterios de diseño y procedimientos (condiciones de carga). 

• Diseño estructural del acero. 

• Conexiones. 

• Fatiga. 

• Diseño de la fundación o cimentación. 

• Otros componentes estructurales y sistemas. 

• Materiales. 

• Soldaduras. 

• Sistemas eléctricos. 

• Fabricación. 

• Transporte e Instalación. 

• Diagnóstico de plataformas existentes. 

• Cargas accidentales. 

Para conocer todas las especificaciones de diseño más detalladamente se debe acudir 
a  las dos normas mencionadas anteriormente, API  [3]  y  IEC 61400‐3  [4], bajo  las que en el 
presente proyecto se diseña una subestructura de tipo trípode para un aerogenerador marino. 

 

4.2.1. Criterios de diseño 

La subestructura marina debe ser diseñada para que soporte cargas estáticas, cíclicas y 
transitorias, sin tener deformaciones o vibraciones excesivas de la estructura marina. 

Los  criterios  de  diseño  utilizados  incluyen  todos  los  requisitos  operativos  y  datos 
ambientales  (cargas  del  entorno,  etc.)  que  podrían  afectar  al  diseño  detallado  de  la 
subestructura. 

Las condiciones de diseño de las cargas del entorno son aquellas fuerzas impuestas a la 
estructura por el evento de diseño seleccionado. Mientras,  las condiciones operacionales de 
cargas del entorno son aquellas fuerzas impuestas sobre la estructura por un evento menor, el 
cual no es demasiado grave como para restringir el funcionamiento normal del aerogenerador.   

El  diseñador  debe  obtener  un  conjunto  de  datos  que  definan  las  condiciones 
meteorológicas y oceanográficas. Es importante que este conjunto de datos haya sido medido 
por un especialista de la materia, debido a la importancia de los mismos. 
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Una  vez  obtenidos  el  conjunto  de  datos  que  describe  la  meteorología  del 
emplazamiento se deben analizar estadísticamente para conseguir las condiciones ambientales 
normales y extremas del emplazamiento: 

1. Condiciones  ambientales  normales  (condiciones  que  se  espera  que  ocurran 
frecuentemente durante la vida de la estructura). 

2. Condiciones extremas  (condiciones que se producen muy  raramente durante 
la vida de la estructura), como por ejemplo la máxima ola que pueda aparecer 
durante 50 años.  

Para realizar el cálculo de una estructura marina se deben  tener en cuenta  todas  las 
cargas  que  puedan  provocar  algún  tipo  de  tensión  sobre  la  estructura.  Estas  pueden  ser 
clasificadas como: 

• Peso muerto. 

• Cargas Vivas. 

• Cargas del entorno. 

• Cargas de construcción y transporte. 

• Cargas de eliminación y reinstalación. 

Las  cargas  del  entorno  son  cargas  impuestas  a  la  estructura  por  los  fenómenos 
naturales como el viento, corriente marina, olas, crecimiento marino, terremotos, nieve, hielo 
y movimientos  de  tierra.  Estas  incluyen  también  la  variación  de  la  presión  hidrostática  y 
empuje causados en  los miembros por  los cambios de nivel del agua debido a  las olas y  las 
mareas, y deben preverse desde cualquier dirección a menos que se conozcan las condiciones 
específicas del entorno.  

 

Diseño de las condiciones de carga 

La estructura marina debe  ser diseñada para unas apropiadas  condiciones de  carga. 
Las  condiciones  de  carga  deben  incluir  condiciones  del  entorno  combinadas  con  las  cargas 
vivas y peso muerto de la siguiente manera: 

1. Condiciones de entorno de funcionamiento combinadas con cargas muertas y 
cargas máximas vivas adecuadas al funcionamiento normal de la turbina. 

2. Condiciones de entorno de funcionamiento combinadas con cargas muertas y 
cargas mínimas apropiadas al funcionamiento normal de la turbina. 

3. Condiciones de diseño del entorno con cargas muertas y cargas máximas vivas 
adecuadas para combinar con condiciones extremas. 

4. Condiciones de diseño del entorno con cargas muertas y cargas mínimas vivas 
adecuadas para combinar con condiciones extremas. 

Las cargas del entorno, con  la excepción de  las cargas producidas por  los terremotos, 
deben  ser  combinadas  de  manera  coherente  con  la  probabilidad  de  las  ocurrencias 
simultáneas durante el estado de carga considerado. 
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4.2.2. Proceso del diseño de la subestructura marina 

En el diagrama que se muestra a continuación, aparecen  los diferentes pasos que se 
deben dar para llevar a cabo el proceso de diseño de una estructura marina: 

 

 

El diseño de una subestructura debe realizarse junto con el diseño del aerogenerador. 
Estos dos diseños  siempre deberán estar  relacionados. Para ello deben  conocerse  tanto  las 
cargas de viento como la de olas, junto con otras propiedades marinas. 
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4.3. Caracterización de solicitaciones en una estructura marina 

Las  principales  solicitaciones  que  debe  soportar  una  estructura  offshore,  como  se 
mencionó  en  el  anterior  apartado,  son  cargas  impuestas  a  la  estructura por  los  fenómenos 
naturales como el viento, corriente marina, olas, crecimiento marino, terremotos, nieve, hielo 
y movimientos de tierra (ver figura 23).  

 

Figura 23: Cargas ambientales que debe soportar un aerogenerador marino. 

En el  caso del presente proyecto  final de  carrera, únicamente  se  tendrán en  cuenta 
aquellas cargas que el paquete informático Sesam permita introducir, como son las cargas de 
olas, crecimiento marino, presiones hidrostáticas, empuje y cargas de viento únicamente para 
el análisis de carga última. 

A continuación  se explican  los  fundamentos de  las cargas de mayor contribución, es 
decir, acciones de las olas y del viento.  

 

4.3.1. Acciones debidas a las olas [6] 

El origen de las olas marinas así como las fuerzas que predominan en su generación y 
en su propagación son muy diversas por  lo que el rango de períodos de estas oscilaciones es 
amplísimo, desde unas décimas de segundo (olas capilares) hasta varios años (olas debidas a 
cambios climáticos globales). 

La  figura 24 muestra esquemáticamente  la distribución de  la densidad de energía de 
las olas marinas,  en  función de  sus periodos  y  frecuencias,  así  como  las principales  fuerzas 
perturbadoras y restauradoras que actúan en cada caso. 
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Figura 24: Esquema de la distribución de energía de las olas marinas [6]. 

Las olas de viento, con períodos entre unos pocos segundos y unas pocas decenas de 
segundos, son la manifestación de la energía cedida por el viento al agua de mar. 

 

Enfoque probabilístico para la descripción local y a corto plazo de un mar irregular 

En este apartado se estudia por pasos muy someramente los fundamentos en los que 
se basan los métodos actuales para describir, localmente y acorto plazo, la superficie irregular 
del mar, es decir, conseguir una representación de la “elevación de la superficie marina”. Para 
conocer con más rigor los fundamentos de esta aparado acudir a la referencia 6. 

1. Si  la superficie del mar pudiera describirse mediante una función determinista del 
espacio  y  del  tiempo,  probablemente  el  estudio  del  comportamiento  de  una 
estructura  en  el  mar  se  hubiese  reducido  a  la  resolución  de  una  especie  de 
problema de movimientos armónicos forzados y amortiguados. 

2. Como no  se puede encontrar una  función determinista del espacio y del  tiempo, 
hay que considerar  la elevación del mar como un proceso aleatorio que depende 
del espacio y del tiempo. 

3. La descripción de un proceso aleatorio es complicado, pero se hace más asequible 
si el proceso es estacionario (no depende del tiempo), homogéneo (no depende del 
espacio) y ergódico (caracterizado por una muestra adecuada). 

4. Si se limita el problema a describir el mar localmente y a corto plazo se admite que 
el proceso aleatorio “elevación del oleaje” es homogéneo, estacionario y ergódico. 
Es decir, se admite que, durante unas tres horas y en un círculo de unas 60 millas de 
diámetro,  las condiciones del mar permanecen constantes, no desaparecen olas ni 
se crean otras nuevas. 



      Valoración del entorno de simulación Sesam  
Ander Arrieta Zigorraga  

  
35   

   

5. La  ergodicidad  permite  caracterizar  el mar,  siempre  localmente  y  a  corto  plazo, 
mediante un  solo  registro de  la elevación del oleaje. A partir de este  registro  se 
puede  obtener  la  función  de  autocorrelación  y,  de  ella,  la  función  de  densidad 
espectral (espectro de energías del mar) que es la transformada inversa de Fourier 
de dicha función de autocorrelación. 

6. Esta función de densidad espectral o simplemente espectro, indica el reparto de la 
densidad de energía del mar para cada una de las distintas frecuencias y direcciones 
de sus componentes. A partir del espectro  también se puede calcular  la densidad 
total de energía del mar, mediante integración. 

7. Por otro lado, la elevación del mar se puede describir de una forma muy compacta, 
como cualquier otra función periódica, mediante el análisis de Fourier. Es decir, el 
mar puede describirse como  suma de “muchas” olas de “todas”  las  frecuencias y 
direcciones de propagación posibles. 

8. Así  se  genera  el modelo  de  Longuet‐Higgins  (explicado  en  el  siguiente  apartado) 
que  permite  describir,  siempre  localmente  y  a  corto  plazo,  la  superficie  del mar 
como suma de “muchas” olas independientes sinusoidales o regulares. 

9. La aleatoriedad del proceso  la darían  los desfases, equiprobables  (uniformemente 
distribuidos)  y  generalmente  distintos  para  todas  y  cada  una  de  las  olas 
componentes del mar. La ergodicidad se garantizaría al asumir que  todas  las olas 
componentes del mar permanecen en él durante el  tiempo y en  la  zona del mar 
considerado. 

10. Se demuestra que una ola sinusoidal, con una amplitud, un número de onda y una 
frecuencia fijas, pero con un desfase aleatorio y equiprobable, se puede considerar 
un proceso estacionario, homogéneo y ergódico. También se demuestra  lo mismo 
para  una  suma  de  muchas  olas  regulares  siempre  que  se  consideren 
independientes unas de otras. 

11. Así,  la superficie del mar se puede ver como una variable aleatoria formada por  la 
suma de muchas otras (cada ola componente del mar) independientes entre sí. 

12. Entonces,  el  teorema  del  límite  central  permite  admitir,  y  la  experiencia 
razonablemente avala, que  la elevación del oleaje responde a una distribución de 
Gauss o normal. Una vez más, felizmente,  la naturaleza demuestra su tendencia a 
comportarse de acuerdo con la estadística de Gauss. 

13. La densidad total de energía del mar será igual a la suma de las energías de sus olas 
componentes.  

14. Por último, pero no menos importante, es el hecho que este enfoque es totalmente 
compatible con la hidrodinámica clásica y que, por lo tanto, mantiene su significado 
físico. De hecho  la teoría  lineal de olas de Airy constituye el  ladrillo con el que se 
construyen las formas espectrales. 
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La superficie del mar se puede describir en tres dominios: 

• El dominio del espacio y del tiempo, el de mayor significado físico que se cubre por 
medio  de  la  hidrodinámica  clásica.  En  este  caso  el  mar  se  representa  por  un 
conjunto de olas sinusoidales y por una dirección de propagación. 

• El  dominio  de  la  frecuencia  facilita  una  descripción muy  compacta  del mar  y  el 
cálculo,  relativamente  cómodo,  de  la  dinámica  de  las  estructuras marinas.  Este 
domino, específica un mar irregular mediante un espectro de energías. 

• El dominio de la estadística que dota de significado práctico a los resultados de los 
cálculos realizados en los otros dos dominios. 

 

Figura 25: Dominios de interés [6].  

Se dispone entonces de  tres dominios de  cálculo distintos para  cuantificar un mismo 
fenómeno,  pudiéndose  trabajar  en  uno  u  otro  según  resulte  más  conveniente  en  cada 
momento.  

En el caso del presente proyecto se ha decidido utilizar el dominio de la frecuencia para 
llevar a cabo el cálculo de  la  fatiga que produce el mar sobre  la estructura. Para  realizar un 
cálculo de  fatiga  creado por  el mar durante 20  años,  como  es el  caso del  cálculo  realizado 
sobre  la  estructura  trípode,  son  necesarios  una  gran  cantidad  de  datos  que  simulen  la 
elevación de  la superficie del mar de una manera  realista e  intentando acercarse  lo máximo 
posible al comportamiento real del mar.  

Con el dominio de  la  frecuencia  se  consigue describir el mar de una manera  factible 
compactando  la  cantidad  de  datos  que  lo  describe,  consiguiendo  disminuir  el  coste 
computacional. Por este motivo, el dominio de la frecuencia resulta ser el más adecuado para 
realizar el cálculo de la fatiga de una estructura marina producida por el mar. 

La energía del mar en el dominio de la frecuencia se representa mediante un espectro 
de energías (distribución de Gauss) que representa toda la energía de un mar irregular a corto 
plazo.  Por  ello,  en  los  siguientes  apartados  se  explica más  detalladamente  la  forma  de  un 
espectro de energías de un mar irregular. 

 



      Valoración del entorno de simulación Sesam  
Ander Arrieta Zigorraga  

  
37   

   

Modelo de Longuet‐Higgins 

Este modelo  resulta muy adecuado e  intuitivo ya que describe  la  superficie del mar 
como suma de  las elevaciones o elongaciones de “muchas” olas sinusoidales  independientes 
(teoría  de  Airy),  cada  una  con  una  amplitud,  con  una  frecuencia  y  con  un  sentido  de 
propagación  determinados.  La  aleatoriedad  de  la  superficie  se  garantiza  al  hacer  que  los 
desfases de cada una de las olas sean aleatorios, y la estabilidad o coherencia física del modelo 
suponiendo  que  se  dan  “todas”  las  frecuencias  y  sentidos  de  propagación  posibles  y  que 
ambos varían de una forma continua. 

Estas  hipótesis  resulta  fácil  de  entender  si  se  recuerda  el  análisis  de  Fourier  que 
permite describir una serie temporal periódica en el dominio de  la frecuencia, como suma de 
“muchas”  funciones  en  seno  y  en  coseno  de  los múltiplos  de  una  frecuencia  fundamental 
(armónicos) afectados por una serie de coeficientes. 

Este modelo  de  Longuet‐Higgins  se  basa  en  considerar  una  ola  sinusoidal  como  un 
proceso aleatorio. 

Como se explica en los siguientes puntos, el análisis de Fourier es la herramienta básica 
que permite formular el modelo de Longuet‐Higgins para describir la elevación del oleaje.  

 

Forma espectral 

La superficie del mar es una función del espacio y del tiempo. Si se tiene una muestra 
de  la misma  que  caracterice  convenientemente  este  proceso  aleatorio  ergódico,  se  puede 
aplicar el análisis de Fourier para describir adecuadamente dicha superficie en el dominio de la 
frecuencia y del número de onda.  

Existen distintos tipos de espectros, pero el espectro unidimensional  local de energía 
es el de uso más corriente, obteniéndose a partir del registro de una sola boya escalar que sólo 
mide las elevaciones en un punto del mar. En esta circunstancia el problema de descripción del 
mar se simplifica al considerarlo un proceso aleatorio que sólo depende del  tiempo. En este 
caso,  la  función  de  densidad  espectral  o  espectro  escalar  correspondiente  depende 
únicamente de la frecuencia. 

Es evidente que al trabajar con el espectro unidimensional local de energía se pierde la 
información sobre los sentidos de propagación del oleaje que se ha de suponer de cresta larga 
o  bidimensional:  todas  las  olas  se  propagan  paralelas  entre  sí  en  un mismo  sentido  y  la 
anchura de sus crestas es grande en comparación con la longitud de las olas. Esta limitación se 
soslaya  aplicando  a  este  espectro  funciones  empíricas  de  esparcimiento  del  oleaje  para 
representar más fielmente la superficie del mar. 

A continuación se muestra el espectro de energía en función de las frecuencias de las 
olas  componentes, mientras  que  la  parte  inferior  representa  estas  olas  en  el  dominio  del 
tiempo. De esta manera se pasa de un conjunto de olas sinusoidales en el dominio del tiempo 
a un espectro de energía en el dominio de la frecuencia, aplicando el análisis de Fourier. 
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Figura 26: Idea intuitiva de la descripción en el dominio de la frecuencia de 
un mar irregular de 14 componentes [6]. 

El proceso más lógico para obtener el espectro consistiría en digitalizar la elevación del 
oleaje y calcular la correspondiente función de autocorrelación para, posteriormente, calcular 
la  transformada  inversa de  Fourier de  esta  función.  Sin  embargo,  actualmente  se  recurre  a 
métodos más directos para obtener el espectro de energía del oleaje, sin necesidad de calcular 
la función de autocorrelación, haciendo uso de la transformada rápida de Fourier (FFT), cuyas 
rutinas están disponibles en cualquier ordenador doméstico. 

A continuación se muestran  los resultados obtenidos de un ejemplo de  la generación 
de un espectro de energía que represente un mar irregular a corto plazo, partiendo de la serie 
temporal  de  la  elevación  de  la  superficie  marina,  obtenida  por  la  boya  instalada  en  el 
emplazamiento que se quiera representar: 
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Figura 27: Historia temporal de elevaciones (∆t = 0,1s) [6]. 

 

 

Figura 28: Transformada rápida de Fourier del registro (∆t = 0,1s) [6]. 

 

 

Figura 29: Espectro de energías obtenido [6]. 
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Cada  tipo  de  mar  tiene  su  propio  espectro  de  energías  característico.  Existen 
principalmente  en  Europa dos  tipos de  espectros de  energías,  llamados  Jonswap  y  Pierson‐
Moskowitz.  Este  último  se  utiliza  para  caracterizar  el Mar Mediterráneo, mientras  que  el 
espectro de tipo Jonswap es utilizado para caracterizar mares más agresivos como el Mar del 
Norte (ver figura 30). 

 

Figura 30: Espectros de olas Jonswap y Pierson‐Moskowitz [7]. 

Una  vez definida  la  forma del  espectro de  energía para que  este quede  totalmente 
definido, se deben de definir las dimensiones de la curva, mediante los valores que definen el 
pico de la curva del espectro: 

• Altura  significativa de ola:  se define  como el valor medio del  tercio de  las mayores 
alturas del registro. Esto es, una vez ordenadas todas  las alturas de dicho registro de 
mayor a menor, se calcula la media aritmética del primer tercio de la lista. 

• Periodo modal o de pico: corresponde a  la  frecuencia asociada a  la máxima energía 
del mar, es decir, al máximo de la función espectral. 

  

Selección de la teoría de olas más adecuada 

Existen distintas teorías de olas regulares para  la formular  la propagación de  las olas. 
Dependiendo de cuál sea el problema que se quiere resolver, una  teoría será más adecuada 
que  otras,  permitiendo  realizar  distintas  simplificaciones  en  la  representación  de  la 
propagación de las olas.  

En  este  sentido,  se presenta  a  continuación un diagrama  (ver  figura 31) que puede 
resultar muy útil para realizar la selección de la teoría más adecuada a aplicar en cada caso en, 
sin simplificar demasiado el problema.  
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Figura 31: Diagrama para la selección de una teoría de olas regulares [3]. 

Este  diagrama  combina  las  tres  características  fundamentales  de  una  ola  (altura, 
periodo y profundidad de propagación) para aconsejar las zonas de validez de distintas teorías 
de olas de acuerdo con la coincidencia de los perfiles teóricos de presión dinámica de las olas 
con los medidos en laboratorios. 

Este  gráfico  presenta  como  valor  añadido  comprobaciones  experimentales  que 
demuestran  la  validez  práctica  de  algunas  teorías  bastante  más  allá  de  los  límites  que 
establecen las propias teorías.  

En  la  siguiente  tabla  se  pueden  resumir  las  distintas  teorías  de  olas  regulares más 
importantes: 

 

Tabla 4: Aplicación de distintas teorías de olas [6]. 
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Teoría lineal de Airy 

Las olas sinusoidales o de Airy forman el  ladrillo elemental con el que se construye el 
modelo de Longuet‐Higgins para  la descripción de una mar  irregular como  suma de muchas 
olas regulares. La gran ventaja de esta teoría es  la  linealidad de  la misma. Los cálculos de  las 
cargas de olas sobre  las estructuras marinas resultan  lineales si se representa  la propagación 
de las olas del mar mediante la teoría de Airy.  

Por este motivo se utiliza esta teoría de olas, para que todos  los cálculos resulten ser 
lineales,  facilitando  la  resolución  del  sistema  de  ecuaciones  planteado  para  resolver  las 
tensiones que aparecen en la estructura debido a las cargas de ola aplicadas.   

La  teoría de Airy  supone que  la presión atmosférica es constante  sobre  la  superficie 
libre del mar, aunque  las olas hayan sido generadas por el viento. Además esta  teoría no es 
capaz de detectar el transporte de masa en el sentido de propagación del oleaje, que aunque 
pequeño, se detecta en  la naturaleza. Estos aspectos que podrían ser críticos si se estuviese 
estudiando,  por  ejemplo,  el mecanismo  de  generación  del  oleaje  debido  a  los  efectos  del 
viento, resultan poco importantes en el estudio de la dinámica de la estructura marina. Po ello 
es totalmente válida la utilización de la teoría de Airy para realizar un estudio dinámico de una 
estructura marina. 

Existen métodos más sofisticados que el de Airy (mencionados en el apartado anterior) 
para  describir  las  olas  regulares  que  se  basan  en  mejorar  sus  resultados  mediante 
aproximaciones sucesivas o desarrollos en serie de distintos órdenes. Estos métodos sí pueden 
detectar  el  transporte de masa  y dan un perfil de  las olas que  se  ajusta más  a  la  realidad, 
proporcionando olas con cresta más picudas y con senos más planos que  los que da  la teoría 
de Airy.  

Uno de  estos métodos más  completos  son  las  formulaciones de olas de  Stokes  con 
desarrollos de tercer orden. Este tipo de  formulación de ola se suele utilizar para simular un 
evento especial, como puede ser la ola de un tsunami. 

A continuación se citan las hipótesis básicas de la teoría lineal de olas de Airy: 

1. Fluido homogéneo y sin viscosidad. 
2. Flujo incompresible o de densidad constante. 
3. Flujo irrotacional. 
4. Ola bidimensional. 
5. La ola se desplaza a velocidad constante. 

 

Teoría de Morison 

 La  ecuación  de  Morison  es  utilizada  para  calcular  las  fuerzas  hidrodinámicas  en 
cuerpos esbeltos, como es el caso de los miembros estructurales que forman la subestructura 
Trípode estudiada en el presente proyecto, por  lo que el programa utilizado  (Wajac) para el 
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cálculo de  las  tensiones producidas en  la estructura debido a  las cargas de viento y olas,  se 
basa en la ecuación de Morison. 

La conocida ecuación de Morison considera de manera conjunta  las componentes de  
arrastre e inercial (ya que estas actúan sobre la estructura de manera conjunta) para estimar la 
fuerza total que se va a producir sobre un objeto colocado en un flujo en movimiento. 

La  formulación  se  ha  venido  utilizando  desde  1950  principalmente  para  estimar  la  
fuerza  ejercida  por  el  oleaje  sobre  cilindros  cuyo  diámetro  D  es menor  que  0.05  veces  la 
longitud de onda incidente L (diámetros muy pequeños en relación a la longitud de onda).  

Para parámetros de difracción  
஽
௅
  mayores se aplican otras teorías como: 

• Froude‐Krylov  (si  la  fuerza de  inercia predomina pero el cilindro sigue siendo 
“pequeño” en relación a L). 

• La  teoría  de  la  difracción  (si  el  tamaño  del  cilindro  empieza  a  poder  ser 
comparable a la longitud de onda). 

La ecuación de Morison divide la fuerza (y el momento) que produce el oleaje sobre un 
cilindro en las dos componentes anteriormente presentadas sumándolas linealmente: la fuerza 
de arrastre (“drag”) FD y la fuerza de inercia (“inertia”) FI: 

1. FD  es  la  contribución  estacionaria  del  campo  de  presiones.  Se  debe  a  la 
diferencia de presiones respecto a  la distribución hipotética que tendría  lugar 
si no se desprendieran capas límite y no se formara una estela con vorticidad. 

Estrictamente hablando consta de una componente normal  (pressure 
drag) y una tangencial por fricción (shear drag, viscous drag). 

2. FI es  la contribución oscilatoria del campo de presiones. Se trata de  la  fuerza 
de inercia por unidad de longitud de pilote originada por el fluido acelerándose 
alrededor del cilindro (incluso estando en ausencia de fricción). 

Ambas fuerzas son proporcionales a  los coeficientes empíricos CD y DM (denominados 
coeficientes de arrate y de inercia, respectivamente) y a la integral en la vertical del cilindro de 
sendas funciones dependientes de la velocidad del flujo considerado oscilatorio u = u(H, L t, z): 
FD es proporcional al cuadrado de la velocidad, mientras que FI es proporcional a la aceleración 
local del fluido fruto de la componente oscilatoria de la velocidad. 
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Figura 32: Definición de la carga de ola sobre el cilindro. 

• Componente de arrastre: 
 

஽ܨ݀ ൌ ஽ܥ · ௘ܲ௦௧௔௡௖௔௠௜௘௡௧௢ ·  (4.1)                                       ݏ݀

 

  Para  calcular  la  presión  de  estancamiento  ( ௘ܲ௦௧௔௡௖௔௠௜௘௡௧௢)  se  realiza  un 
balance de energías mediante  la ecuación de Bernoulli entre un punto cualquiera  lo 
suficientemente alejado del perfil en el cual el viento se encuentra sin perturbar y el 
punto de estancamiento del perfil (punto del perfil cuya presión es  ௘ܲ௦௧௔௡௖௔௠௜௘௡௧௢): 

 

௉
ఘ·௚

൅ ௨మ

ଶ·௚
൅ ݖ ൌ                              (4.2)                                                    (ecuación de Bernoulli)       ݁ݐܿ

௨మ

ଶ·௚
ൌ ௉೐ೞ೟ೌ೙೎ೌ೘೔೐೙೟೚

ఘ·௚
 ՜   ௘ܲ௦௧௔௡௖௔௠௜௘௡௧௢ ൌ

ଵ
ଶ
· ߩ ·  ଶ                                               (4.3)ݑ

஽ܨ݀ ൌ
ଵ
ଶ
஽ܥ · ܦ · ߩ · ݑ · |ݑ| ·  (4.4)                                           ݏ݀

 

• Componente de inercia: 
 

ூܨ݀ ൌ ெܥ · ݉ · ሶݑ ·  (4.5)                                           ݏ݀
 
  Como  se  trata de un diferencial de  fuerza por unidad de  longitud, en 
realidad el término ݉ se refiere al peso de la sección circular del perfil tubular. 
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݉ ൌ 2ܦ·ߨ

4
·  (4.6)                                                                                                                             ߩ

 

ூܨ݀ ൌ ெܥ · గ·஽
మ

ସ
· ߩ · ሶݑ ·  (4.7)                                                ݏ݀

Por lo tanto tenemos: 

ܨ݀  (1) ൌ ஽ܨ݀  ൅  ூܨ݀

஽ܨ݀  (2) ൌ
ଵ
ଶ
஽ܥ · ܦ · ߩ · ݑ · |ݑ| ·  (componente de arrastre)       ݏ݀

ூܨ݀  (3) ൌ ெܥ · గ·஽
మ

ସ
· ߩ · ሶݑ ·  (componente de inercia)               ݏ݀

 

Siendo: 

1. CD coeficiente de fricción supuesto constante en todo el paso de la ola (el coeficiente 
de fricción en un flujo oscilatorio no es estrictamente constante en el tiempo aunque 
según  Keulegan‐Carpenter  se  puede  considerar más  o menos  como  tal  durante  el 
ciclo de una ola). 

2. D diámetro del cilindro. 
 .densidad del fluido ߩ .3
 .componente horizontal de la velocidad de la partícula de agua (H, L, t, z)  ݑ = ݑ .4
5. CM=1+Cm  coeficiente  de  inercia  que  depende  de  la  geometría,  donde  Cm  es  el 

coeficiente másico añadido debido a perturbaciones del flujo. 
ሶݑ .6 ሶݑ =   (H, L, t, z) componente horizontal de la aceleración de la partícula de agua. 

7. గ·஽మ

ସ
 volumen por unidad de longitud de cilindro. 

A continuación se muestra la fuerza realizada por una ola sobre un pilar: 

 

Figura 33: Fuerza de la ola sobre un pilar. 

  Para  la  formulación  y  resolución  de  las  integrales  sobre  la  longitud  del  cilindro,  así 
como para  la determinación de  las velocidades orbitales, se considera generalmente el fluido 
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incompresible e irrotacional y se desprecian los términos convectivos de la aceleración, lo que 
conduce a la teoría lineal de ondas, también conocida como teoría de Airy (ver figura 33 para 
ver los rangos de aplicabilidad). 

  Una  alternativa  a  la  integral  analítica  es  pasar  a  magnitudes  finitas  e  integrar 
numéricamente. Se calcula    la  fuerza por metro  lineal de cilindro obteniendo  la ecuación de 
Morison  (ecuación 4.8) para un determinado  instante de  tiempo y a continuación se  integra 
numéricamente a lo largo de todo el perfil, obteniendo la fuerza que ejerce la ola sobre todo el 
perfil tubular. 

                       

                                                                                                                                                                  (4.8) 

 

Para  conocer  la  fuerza  máxima  que  se  va  a  producir  sobre  el  cilindro  habrá  que 
detectar el instante en el que la suma de ambas componentes (arrastre e inercial) sea máxima 
y conocer para ese mismo momento  los valores de  la velocidad y aceleración asociadas a  las 
cotas seleccionadas para la discretización. 

Cuando la ecuación de Morison es utilizada para el cálculo de las cargas producidas por 
el  viento,  la parte de  la ecuación  referida a  la  componente  inercial  se desprecia,  ya que es 
mucho menor que la componente de arrastre, debido a la pequeña densidad del viento. 

 

1. Coeficiente CD   

  El coeficiente CD depende de: 

• La geometría del objeto y de  la  influencia que pueda tener con otros objetos 
situados cerca del mismo. 

• El numero de Reynolds. 

• La rugosidad relativa que presenta el objeto. 

• La importancia relativa entre la amplitud de movimiento orbital de la partícula 
y el diámetro del cilindro (número de Keulengan‐Carpenter). 

 

2. Coeficiente CM 

  El  valor  del  coeficiente  de  inercia  CM  se  asocia  a  las  características  y  geometría  del 
objeto pero depende también de las características del flujo. Aparece en el término oscilatorio 
de la formula de Morison. 

  Es en cualquier caso mayor que la unidad y representa al total de agua que se moviliza 
para permitir el avance del fluido alrededor del cilindro. Esta masa de agua consiste en el agua 
desalojada por el cilindro más la acumulada por efecto de alteración del flujo. 

ܨ ൌ
1
஽ܥ2 · ܦ · ߩ · ݑ · |ݑ| ൅ ெܥ ·

ߨ · ଶܦ

4 · ߩ · ሶݑ  
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  El coeficiente CM dependerá de: 

• La geometría del objeto. 

• La rugosidad relativa que presente el objeto. 

• La afectación de posibles objetos cercanos que puedan provocar un efecto de 
bloqueo o elevación de la superficie libre por efecto de la reflexión. 

En 1945 Lamb derivó  la expresión analítica del coeficiente de  inercia en función de  la 
masa añadida, Cm , para un cilindro bidimensional de sección elíptica en un flujo de corriente 
continua, para el que obtuvo que: 

௠ܥ ൌ ௕
௔
                                                                         (4.9) 

  Donde ܾ es el semieje menor de la elipse y ܽ el semieje mayor como se aprecia en la 
figura 34. 

  Obsérvese que cuando ܾ tiende a cero, es decir, para geometrías muy hidrodinámicas, 
Cm tiende a cero, como cabía esperar. Esto pone de manifiesto que la masa añadida se debe a 
perturbaciones en el flujo. 

 

Figura 34: Coeficiente de Cm para un cilindro liso y corriente continúa. 

 

4.3.2. Acciones del viento 

Como se mencionó al principio del apartado de especificaciones de diseño,  la norma 
de API RP 2A‐WSD hace muy poca  referencia  a  la  carga de  viento,  ya que esta norma está 
escrita para estructuras del  sector petrolífero, donde  la  carga del viento pierde  importancia 
frente a la de las olas. Por ello para definir la carga de viento ejercida sobre un aerogenerador 
instalado en el mar  se debe acudir a  la norma  IEC 61400, escrita para este  tipo de  turbinas 
eólicas. 
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Según la IEC 61400, se definen 2 tipos de viento que afectan a la turbina: 

 

Viento determinista sin turbulencia 

La norma define diferentes ráfagas y cada una viene regida por una ecuación en la que 
la  velocidad  del  viento  varía  con  el  tiempo de distinta  forma. Además,  se  introducen otros 
factores que modifican la velocidad de viento obtenida, como el perfil de viento (cómo varía la 
velocidad con la altura) y el efecto sombra de otras máquinas cercanas. Por lo tanto con esto 
se obtiene una velocidad de viento que  tiene en principio un valor constante, varía según  la 
ecuación que corresponda, y vuelve a tener otro o el mismo valor constante. Los programas de 
cálculo  (Bladed,  Fast,  Flex5,...)  hacen  este  cálculo  de  velocidad  en  función  del  tiempo  y  lo 
lanzan contra  la máquina. Con este viento se calculan  los casos de carga extremos debidos a 
ráfagas.  Estos casos de carga extremos son los que se utilizarán en el análisis de carga última. 

 

Viento estocástico 

En este caso sí que hay una turbulencia en las 3 direcciones del espacio. Se genera una 
malla de puntos en el programa de cálculo  (donde se  tendrá después  la velocidad de viento 
que corresponda) que cubra  todo el  rotor y hasta el suelo. Esto sería un plano, es decir dos 
dimensiones. Además  se  considera una  tercera dimensión que es el  tiempo, es decir,  cómo 
avanza el viento hacia el aerogenerador.  

Una vez que se tiene la malla preparada, hay que elegir lo que se llama un modelo de 
turbulencia; hay varios, pero el que más se usa es el modelo de Von Karman. Estos modelos 
son modelos energéticos, basados en mediciones, que lo que definen es un espectro que sigue 
el viento. El programa lo que tiene es un algoritmo de cálculo, que lo que debe hacer es crear 
un  viento  que  cumpla  con  el  espectro  del modelo  elegido,  y  que  además  el  viento  en  los 
puntos de la malla sea coherente, debe haber continuidad.  

El cálculo al final es un proceso iterativo donde se va a ir chequeando cada paso que se 
cumple  el  espectro  y  la  coherencia  entre  puntos.  Además  de  esto,  el  viento  creado  debe 
cumplir con una  intensidad de turbulencia y una velocidad media que se marcan al principio, 
cuando se crea el viento para un caso concreto. El comienzo del proceso de cálculo es un valor 
que se llama semilla: dependiendo de la semilla que se dé, el viento generado será diferente, y 
las cargas por  lo  tanto  también. Según  la  IEC, hay que crear vientos de 10 minutos para  los 
casos de fatiga, que es para lo que se usa el modelo turbulento. 

 

Cálculo de la fuerza ejercida por el viento 

Para  calcular  la  fuerza  de  la  estructura mediante Wajac  (módulo  hidrodinámico  de 
Sesam), al igual que se calcula con el agua, se utilizada la ecuación de Morison. En este caso a 
diferencia del cálculo de la fuerza ejercida por el agua, se desprecia la componente inercial de 
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la ecuación de Morison, debido a la pequeña densidad del aire. Por lo tanto la ecuación queda 
definida únicamente por su componente de arrastre: 

ܨ ൌ ଵ
ଶ
஽ܥ · ܦ · ߩ · ݑ ·  (4.10)                                                |ݑ|

Siendo: 

CD = coeficiente de fricción. 
D= diámetro del cilindro. 
 .densidad del fluido = ߩ
 .componente horizontal de la velocidad de la partícula de agua  = ݑ
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5. Estructura  y  características  del  entorno  de  simulación 
Sesam 

5.1. Introducción 

El paquete informático utilizado para la realización del presente proyecto se denomina 
Sesam y ha sido desarrollado y comercializado por la multinacional DNV (Det Norske Veritas). 
Hoy en día, es uno de  los paquetes más potentes utilizados a nivel mundial para el diseño y 
cálculo de las plataformas marinas (offshore), utilizadas para la extracción de crudo y gas. Por 
ello este paquete informático es muy utilizado por el sector petrolífero y gaseoso.  

Debido  a  la  sinergia  existente  entre  el  sector  eólico marino  y  el  sector  petrolífero, 
Sesam es, a priori, uno de los paquetes informáticos más adecuado para el diseño y cálculo de 
las condiciones marinas de las subestructuras utilizadas para la instalación de aerogeneradores 
en el mar.  

Debe  quedar  claro  que  Sesam  no  ha  sido  creado  para  satisfacer  las  necesidades 
surgidas por el sector eólico marino, sino que, ha sido diseñado exclusivamente para el uso del 
sector petrolífero y gaseoso. 

Además  de  Sesam,  como  se mencionó  en  el  apartado  4,  existen  otros  programas 
utilizados para calcular la parte de las cargas de olas de una subestructura fija marina. Uno de 
los más conocidos es Poseidon (GL). 

En el caso del presente proyecto Sesam ha sido el programa elegido para desarrollar el 
diseño de la estructura trípode, debido a que Acciona Energía es uno de los encargados en la 
OC3 (Offshore Code Comparison Collaboration) de estudiar la aplicación del código Sesam en el 
cálculo de estructuras fijas marinas para la instalación de aerogeneradores en el mar.  

A  lo  largo de  la memoria se  irán citando más concretamente  las  limitaciones de este 
paquete informático en el cálculo de subestructuras para aerogeneradores marinos.  

Los  distintos  programas  que  forman  el  entorno  Sesam  (ver  figura  35),  permiten 
caracterizar de manera realista las cargas generadas por el mar. En cambio no sucede lo mismo 
con  las  cargas  generadas  por  el  viento.  La  caracterización  del  programa  para  este  tipo  de 
cargas se queda corta, no es todo lo buena que debería de ser como para realizar cálculos de 
cargas  de  viento  sobre  un  aerogenerador,  ya  que  calcula  únicamente  la  presión  ejercida 
directamente sobre las distintas  superficies de la plataforma expuestas al viento. 
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Figura 35: Clasificación de los distintos programas de Sesam [8].  

Esto  se  debe  a  que  en  las  plataformas  del  sector  petrolífero  y  gaseoso,  la 
caracterización del viento no es tan importante como en un aerogenerador marino, ya que, las 
plataformas marinas  destinadas  a  la  obtención  de  crudo  y  gas  no  tienen  que  soportar  una 
carga  de  viento  tan  importante  como  la  que  sufren  los  aerogeneradores.  Por  ello  la 
caracterización  o  representación  que  realiza  Sesam  para  las  cargas  de  viento  es más  que 
suficiente para realizar un cálculo de plataformas marinas destinadas a  la extracción de gas y 
crudo.  

La carga más  importante para el sector petrolífero es  la del mar, mientras que en un 
aerogenerador marino, además de esta carga, las cargas de viento son tan importantes como 
las del mar.  

Para simular este tipo de cargas sobre un aerogenerador existen otros programas más 
potentes en el mercado, mencionados  también en el apartado 4, como por ejemplo Bladed, 
Fast o Flex5, usados para el cálculo de aerogeneradores terrestres. Algunos de estos códigos ya 
poseen un módulo de cálculo de cargas  marinas como Bladed, pero la representación del mar 
realizada  por  estos  módulos  todavía  se  encuentra  en  fase  de  desarrollo,  por  lo  que  la 
representación de las cargas marinas no es tan buena como la que realiza Sesam. 

Por  lo  tanto,  la  industria  eólica  se  encuentra  con  una  ausencia  de  un  buen  código 
completo que realice un cálculo realista de las cargas de olas y viento conjuntamente. Por un 
lado,  los programas utilizados para  representar  las  cargas marinas  como Poseidon o Sesam, 
tienen  una  gran  deficiencia  en  la  simulación  de  las  cargas  de  viento  y  los  códigos 
anteriormente mencionados,  utilizados  para  la  caracterización  de  las  cargas    de  viento  no 
contienen un módulo que represente de una manera realista las cargas marinas. 
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Algunos  de  los  cálculos  del  diseño  de  las  subestructuras marinas  construidas  hasta 
ahora para el sector eólico, se han llevado a cabo utilizando dos programas diferentes. Por un 
lado  se  calculan  las  fuerzas  y  momentos  generados  por  las  cargas  de  viento  sobre  el 
aerogenerador, mediante  un  programa  de  cálculo  de  cargas  de  viento  (Bladed,  Fast,  Flex5, 
etc.). Estas series de fuerzas y momentos sobre el aerogenerador se trasladan a la sección de 
unión entre la torre de la turbina y la subestructura marina, obteniendo en el nodo más alto de 
la subestructura unas series de fuerzas y momentos que representan  los esfuerzos de viento 
generados sobre la turbina eólica.  

A  continuación  se  realiza  el  cálculo  de  las  cargas  marinas  introduciendo  en  un 
programa de cálculo de plataformas marinas las series temporales obtenidas de las cargas del 
viento. De esta manera se consigue realizar un cálculo de una subestructura marina sobre  la 
que se instala un aerogenerador, teniendo en cuenta las dos cargas principales. 

Esta forma de cálculo tiene varias deficiencias. En primer lugar, la rigidez de la sección 
de  la base de  la  torre donde se calculan  las series  temporales de viento en un programa de 
cálculo de cargas de viento, y en la rigidez que aporta la subestructura completa más la rigidez 
del modelo de suelos, es diferente.  

El segundo problema es que no se puede realizar el cálculo sin combinar las cargas de 
viento y del mar. Es necesario realizar un cálculo conjunto en una misma simulación de la carga 
del viento y del mar.  

En  caso de que hubiese en el mercado un programa que  tuviera acoplados  tanto el 
módulo de viento como el del mar,  los cálculos resultarían más sencillos e  incluso serian más 
exactos,  evitando  las  dos  ineficiencias  mencionadas.  Por  ello  uno  de  los  objetivos  más 
importante del sector eólico marino para el  futuro es desarrollar un programa que contenga 
ambos módulos acoplados. Existen ya proyectos en Europa de distintas empresas de códigos, 
que persiguen el ensamblaje de los dos módulos. 

El  gran  inconveniente  que  tiene  el  paquete  informático  Sesam  es  que  no  permite 
introducir  ninguna  serie  temporal  de  fuerzas  o  de momentos,  por  lo  que  en  el  presente 
proyecto no  se han podido  tener en  cuenta  las  cargas de  viento en el  cálculo de  fatiga.  Se 
espera que las nuevas versiones permitan introducir series temporales en cualquier punto del 
modelo geométrico.  

El  entorno  Sesam  está  compuesto  por  distintos  preprocesadores,  solvers  y  post‐
procesadores, sumando entre  todos ellos un  total de 34 programas diferentes. Este dato da 
una idea de la complejidad y de la amplitud de este paquete informático. 

En  los  siguientes  apartados,  en  orden  de  utilización  se  describen  en  orden  de 
utilización los distintos programas empleados a lo largo del desarrollo del proyecto. 

• Brix Explorer: gestor. 

• Genie: pre‐procesador geométrico. 

• Wajac: pre‐procesador de cargas hidrodinámicas. 

• Sestra: solver. 

• Framework: post‐procesador de cálculo de fatiga. 
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Antes de comentar las características de los programas utilizados del entorno Sesam se 
explica el flujo de trabajo llevado a cabo en Sesam para realizar el cálculo de una subestructura 
marina.  
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5.2. Flujo de trabajo de un análisis en Sesam 

El  siguiente diagrama que  se muestra a continuación  resume  los pasos que hay que 
llevar a cabo para realizar un análisis completo en Sesam, como puede ser el análisis de fatiga 
desarrollado  en el presente proyecto final de carrera para la estructura trípode (pasando por 
el análisis estático de carga última).  

 

Figura 36: Flujo de trabajo de un análisis en Sesam [9]. 

A continuación se explican brevemente a modo de resumen  los pasos a seguir en un 
análisis de Sesam y los archivos de entrada y salida de cada programa: 

1. Genie: generación del modelo que se pretende estudiar.  

Este programa crea un archivo de elementos  finitos  llamado T.FEM donde se 
define la geometría y propiedades de todos los elementos del modelo. 

2. Wajac: cálculo de las cargas hidrodinámicas.  

Requiere la entrada del archivo T.FEM y WAJAC.INP que define las condiciones 
hidrodinámicas del entorno, genera dos archivos de salida, L.FEM y S.FEM,  los cuales 
se definen todas las cargas marinas que actúan sobre cada nodo del modelo y distintas 
propiedades hidrodinámicas. 

3. Sestra:  resuelve  las  tensiones  que  aparecen  en  el modelo  debido  a  las  diferentes 
cargas aplicadas.  

BRIX EXPLORER

FRAMEWORK 

GENIE 
GENIE 
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Requiere los archivos de entrada T.FEM, L.FEM, S.FEM y un SESTRA.FEM donde 
se  definen  algunos  parámetros  del  método  de  cálculo.  El  programa  devuelve  un 
archivo de tipo R.SIN de resultados. 

4. Framework: realiza el cálculo de  fatiga y chequeo de  los elementos estructurales del 
modelo.  

Requiere  los  archivos  de  entrada  R.SIN  de  resultados  y  FRAMEWORK.JNL 
donde se especifican distintos parámetros necesarios para realizar el cálculo de fatiga 
o  el  chequeo  (este  chequeo  puede  llevarse  a  cabo  también  en  Genie).  Una  vez 
ejecutado el programa devuelve el archivo de salida FRAMEWORK.DAT de resultados. 

 

   



      Valoración del entorno de simulación Sesam  
Ander Arrieta Zigorraga  

  
56   

   

5.3. Brix explorer 

Brix  Explorer  es un  gestor de programas de  Sesam.  Este programa permite  crear  el 
flujo  de  trabajo  de  un  análisis  definiendo  los  distintos módulos  de  Sesam  que  se  vayan  a 
emplear.  En  cada  paso  del  análisis  se  irán  ejecutando  los  distintos  programas  o módulos, 
introduciendo  los  archivos  de  entrada  requeridos  para  conseguir  los  archivos  de  salida,  los 
cuales  se  utilizarán  en  pasos  posteriores  del  análisis  como  archivos  de  entrada  de  otros 
programas. 

Es un programa de gran utilidad para poder  llevar a cabo todos  los pasos del flujo de 
trabajo  del  análisis  ordenadamente,  ya  que  para  realizar  un  análisis  con  Sesam  se  deben 
utilizar varios programas. 

Las principales características de Brix Explorer son: 

• Los flujos de trabajo pueden ser construidos desde cero o se pueden modificar 
las plantillas existentes durante la ejecución de los programas. 

• Los  análisis  realizados  correctamente  por  el  usuario,  pueden  ser  guardados 
como plantillas para una fácil reutilización en nuevos proyectos. 

• El manejo de archivos entre diferentes módulos de Sesam y otras aplicaciones 
pueden ser totalmente automatizadas. 

• Se pueden crear diagramas de cuadros del flujo de trabajo de un análisis. 

 

Figura 37: Interface visual de Brix Explorer.   
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5.4. Genie 

5.4.1. Introducción 

Genie es una herramienta de análisis y diseño creada por DNV Software, que  forma 
parte del paquete  informático  Sesam.  Este programa  se basa  en  la  experiencia desde  hace 
tiempo de DNV como proveedor de soluciones en el mercado marino. 

El  desarrollo  del mismo  ha  sido motivado  e  impulsado  por  las  necesidades  de  los 
usuarios de nuevas  soluciones para  conseguir  crear un modelo de  la estructura mucho más 
rápido, ya que no existía un programa de modelado tan potente hasta ahora. 

Es un programa que  sigue en  fase de desarrollo, ya que  su objetivo  final es  integrar 
todos  los programas del paquete  informático  Sesam en uno  sólo, pudiendo  realizar  todo el 
diseño y cálculo del proyecto desde  la  interfaz de Genie. En  la actualidad  los programas que 
Genie integra son los siguientes: 

• Sestra:  desde  la  interfaz  de  Genie  permite  lanzar  un  análisis  estático, 
mandándole automáticamente al solver Sestra todos los datos de entrada que 
sean necesarios para realizar el análisis. Una vez que Sestra realiza el análisis, 
devuelve a Genie los resultados, donde se pueden ver a través de la interfaz. 

• Wajac:  Genie  interactúa  directamente  con  Wajac,  para  realizar  un  análisis 
hidrodinámico. Al  igual que con Sestra, Genie manda un archivo de entrada a 
Wajac de con toda  la  información del mar que sea necesaria, aportada por el 
usuario a través de la interfaz de Genie. 

• Gensod:  al  igual  que  con  los  dos  anteriores  programas  explicados,  Genie 
interactúa con Gensod, para realizar un análisis de suelos. Todos los resultados 
y parámetros necesarios para el análisis de  suelos  también  se  introducen en 
Gensod a través de la interfaz de Genie. 

De esta manera Genie  integra estos tres programas para dar  la posibilidad al usuario 
de realizar los distintos análisis desde la interfaz de Genie. 

 En el caso del presente proyecto Genie sólo se ha utilizado para crear el modelo, ya 
que  la  versión  de  Genie  no  controla  muy  bien  todos  los  parámetros  necesarios  para  la 
ejecución de los distintos análisis, por lo que se ha adoptado utilizar los programas necesarios 
para el desarrollo del proyecto  (como Sestra o Wajac) a  través del gestor de programas Brix 
Explorer. 

 

5.4.2. Genie dentro del sistema Sesam 

Genie  permite  realizar  una  presentación  básica  de  resultados  de  fuerzas  axiales,  
diagramas  de  momentos,  modos  de  resonancia  y  deformadas  del  modelo.  El  programa 
también permite exportar  los datos y resultados del modelo a Framework, donde se permite 
realizar entre otras un análisis de fatiga o una comprobación del código. 
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Otra  de  las  funciones  importantes  de  este  programa  es  el  ensamblaje  de  distintos 
módulos  de  un  proyecto  (por  ejemplo  de  plataformas),  las  cuales  han  sido modeladas  por 
separado. De  esta manera Genie    puede  ser  utilizado  de  dos  formas  diferentes,  como  una 
herramienta independiente o en un análisis de ensamblaje de distintos módulos. En el caso del 
presente  proyecto  únicamente  este  programa  se  ha  utilizado  como  una  herramienta 
independiente donde se ha modelado la estructura trípode en un sólo archivo de Genie.  

 

5.4.3. Características de Genie 

A continuación se describen a grandes rasgos las características de Genie: 

• Interfaz de usuario  intuitiva  (ver  figura 38) y  contiene gran potencial para  la 
visualización 3D del modelo y los resultados. 

• Capacidades  interactivas  de  modelados  relevantes  para  el  diseño  de 
estructuras jacket y similares y parte superior de las plataformas marinas. 

• Combina modelos  con  chapas  (elementos  shell)  y  vigas  (elementos  beam), 
tanto curvas como planas. 

• Diseño  inteligente de uniones  tubulares basado en  las reglas definidas por el 
usuario. 

• Fácil de chequear el modelo mediante técnicas de búsqueda. 

• Flexible aplicación en el modelado de cargas de equipos, pudiendo definir  las 
huellas de los equipos y distribución de pesos. 

• Posibilidad  de  importar  archivos  de  tipo  CAD  y  FEM  y  otros  sistemas  de 
análisis. 

• Contiene  un  sistema  potente  de  introducir  las  sentencias  por  comandos 
basado en lenguaje Java Script. Esta ha sido la forma de introducir los datos del 
modelo paramétrico de la estructura Trípode, ya que una vez se hallan escrito 
los  comandos  que modelicen  la  estructura  cada  vez  que  se  quiera  utilizar 
Genie se copian en  la  línea de comandos, trabajando de esta manera de una 
forma más efectiva. 

• La apertura de su interfaz se realiza desde Windows. 

• Análisis  integrado (hidrodinámico, suelos y estructurales) y procesamiento de 
resultados. 
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Figura 38: Organización de la interface visual de Genie [8]. 

En  la  siguiente  lista  se  citan  algunas  de  las  funciones más  importantes  que  Genie 
permite utilizar: 

• Realizar  un  modelo  estructural  usando  las  librerías  de  secciones,  placas, 
materiales  y  condiciones  de  contorno.  El  propio  modelo  puede  hacerse 
directamente utilizando geometrías guías o importando un modelo existente.  

• Generar casos de carga donde se monten los equipos, listas de pesos o cargas 
explícitas  (puntuales,  lineales,  cargas  de  vidas  a  gradientes  de  temperatura, 
etc.). 

• Generar un modelo de elementos finitos (la malla puede ser automáticamente 
generada o controlada por el usuario). 

• Ejecución de tres análisis posibles: estático‐lineal (Genie interactúa con Sestra), 
hidrodinámico  (Genie  interactúa  con  Wajac)  o  análisis  de  suelo  (Genie 
interactúa con Gensod).  

• Modificar el modelo de una forma efectiva (por ejemplo, modificar la densidad 
de malla,  añadir  nuevos  casos  de  carga  o  añadir  nuevos  componentes  a  la 
estructura), volver a repetir los análisis y verificar los nuevos resultados. 

• Comprobación del modelo bajo código. 

• Imprimir los resultados obtenidos.  

Los pasos más comunes (flujo de trabajo típico) cuando se realiza un diseño en Genie 
son los siguientes: 

Pull‐down menus and buttons

Browser area 

Graphic window 

Command line interface 
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1. Decidir  las  premisas  de  diseño  (unidades,  librería  de  secciones,  reglas  de 
mallado,  cálculo  de  huecos  en  uniones,  tolerancias,  nombres  de  conjuntos, 
etc.). 

2. Modelo  de  la  estructura  por  partes  (o  importando  desde  otros  sistemas  o 
desde otros programas de Sesam). 

3. Crear  casos de  carga  (casos  de  carga  básicos  y  combinación  de  cargas).  Los 
casos  de  carga  se  construyen  con  cargas  explícitas  puntuales,  lineales  o 
superficiales,  cargas  de  equipos  o  cargas  aceleradas  (gravitatoria).  Para  el 
análisis  hidrodinámico  usando  Wajac  también  se  pueden  añadir  atributos 
relevantes al modelo. 

4. Mallar el modelo y  lanzar el análisis. El modelo de elementos  finitos  se crea 
automáticamente  usando  un  mallado  por  defecto  o  especificado  por  el 
usuario.  Cuando  se  hayan  realizado  muchos  cambios  en  el  modelo,  está 
disponible  una  herramienta  de  limpieza  topológica,  con  la  que  el  programa 
elimina todos los nodos de la malla que no sean necesarios.  

5. Investigar  resultados,  mirando  directamente  los  resultados  en  Genie  o 
realizando una comprobación del código en Framework, al que se  importa el 
modelo directamente desde Genie. 

6. Re‐ejecutar el análisis. Es muy sencillo realizar cambios en el modelo y volver a 
lanzar el análisis consiguiendo nuevos resultados. 

7. Para todos los pasos documentación y resultados.  

 

5.4.4. Limitaciones de Genie 

Las limitaciones más importantes de este programa son las siguientes: 

1. No  se pueden aplicar cargas  sobre geometrías curvas,  las únicas cargas a  las 
que  pueden  estar  sometidas  estas  geometrías  es  a  su  propio  peso  y  a  las 
fuerzas  hidrodinámicas.  Para  poder  aplicar  cargas  puntuales  o  lineales,  es 
necesario es necesario añadir vigas o placas planas. 

2. Las geometrías curvas no se importan desde archivos FEM. 
3. No se pueden exportar cargas a en un archivo XML. 
4. La exportación de archivos java‐script no incluye estructuras curvas. 
5. Para análisis múltiples lo único que se puede modificar son los casos de carga 

nada más. 

Para más  detalles  acerca  de  las  limitaciones  de  este  programa  o  cualquier  otro  del 
sistema  Sesam,  la  empresa  DNV  ofrece  en  su  página  web  esta  información: 
www.dnvsolfware.com. 
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5.5. Wajac 

5.5.1. Introducción 

Wajac es un programa que se encarga de calcular las cargas de olas y corrientes sobre 
estructuras  fijas y  rígidas,  las cuales están compuestas por unos miembros estructurales con 
una sección transversal pequeña (esbelta) comparada con la longitud de cresta de ola.  

  Este programa es  totalmente  válido para  realizar el  cálculo  sobre una estructura de 
tipo trípode, ya que es una estructura esbelta en comparación con la longitud de cresta de  la 
ola. 

  Las  cargas  creadas por  el mar  y por  el  viento  sobre  la  estructura  son  calculadas de 
acuerdo con  la ecuación de Morison  (la cual es  totalmente válida para estructuras esbeltas). 
Wajac permite automáticamente transferir los resultados obtenidos a un post‐procesador para 
su posterior análisis y post‐procesamiento estadístico. 

  Existen  tres  enfoques  diferentes  disponibles  en  Wajac  para  realizar  el  cálculo  de 
cargas: 

• Cálculo determinista de las cargas en el dominio temporal. 

• Cálculo de funciones de transferencia de fuerzas en el dominio frecuencial. 

• Simulación  de  las  cargas  de  olas  en  el  dominio  del  tiempo  para  un 
determinado estado de mar. 

En  caso  que  querer  obtener más  información  acerca  de  la  ejecución  de  estos  tres 
enfoques diferentes, se recomienda acudir a la referencia [7]. 

Por otro  lado, Wajac permite describir el entorno en el que está situada  la estructura 
principalmente mediante cinco factores: profundidad marina, tipo de ola, corriente de viento y 
marina,  crecimiento de  algas marinas alrededor  sobre  la estructura  y diferentes estados de 
mar. De esta manera queda bien definido el entorno en el que se pretende realizar el cálculo 
de la estructura marina. 

 

5.5.2. Wajac dentro del sistema Sesam 

La estructura para la cual se calculan las cargas de olas con Wajac se modeliza usando 
un  pre‐procesador  de  Sesam,  como  por  ejemplo  el  utilizado  para modelizar  la  estructura 
trípode del presente proyecto, Genie. El modelo se transfiere a Wajac mediante un archivo de 
entrada de  tipo FEM. Con este archivo y con otro archivo de entrada con el cual se definen 
distintos parámetros que describen el entorno o la localización, se ejecuta Wajac. Una vez que 
el  cálculo  ya  haya  sido  realizado, Wajac  almacena  en  una  carpeta  de  resultados  todas  las 
funciones de transferencia globales y otros cálculos, los cuales son utilizados para llevar a cabo 
el post‐procesamiento estadístico en  Framework.  Los archivos de  salida de Wajac donde  se 
almacena toda la información que Framework necesita son L.FEM y S.FEM. 
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  Por otro  lado,  las cargas son almacenadas detalladamente en un archivo de cargas el 
cual será un archivo de entrada de Sestra para que este pueda realizar el análisis estructural. 

 

5.5.3. Linealización de la ecuación de Morison 

Para que Wajac pueda calcular un sistema de ecuaciones  lineal, se debe  linealizar  la 
ecuación de Morison que debe resolver. El programa permite al usuario realizar dos tipos de 
linealizaciones diferentes, únicamente  relevantes en el cálculo de  funciones de  transferencia 
(dominio de la frecuencia): 

• Linealización  de  arrastre  con  respecto  a  la  altura  de  ola:  se  basa  en  la 
selección de una altura de ola (Hw) de linealización, para cada frecuencia de 
ola diferente. Entonces  la  fuerza de arrastre se  linealiza con  respecto a  la 
velocidad máxima del  fluido  (con  su correspondiente altura de ola) de un 
ciclo  de  ola  en  el  miembro  en  cuestión.  De  esta  manera,  el  término 
cuadrado  de  la  velocidad  en  la  ecuación  de  Morison,  pasa  a  ser  una 
constante de velocidad máxima por la variable de la velocidad.  
 

• Linealización equivalente del arrastre con respecto al espectro de energías 
de olas: se basa en el hecho de que  las olas del mar y  la cinemática de  los 
fluidos correspondientes son procesos Gaussianos. 

En caso de tener un mayor interés de profundizar más en estas dos diferentes maneras 
de linealizar la ecuación de Morison, se puede acudir a la referencia [7].  

 

5.5.4. Limitaciones de Wajac 

A  continuación  se  citan  las  limitaciones más  importantes  de  las  características  de 
Wajac [7]: 

• Se supone que la estructura es rígida y fija en el espacio. 

• Se supone que la estructura no tiene ninguna influencia sobre el fluido, es decir, no se 
incluyen los efectos de difracción. 

• Debido al punto anterior,  la teoría sólo se debe aplicar a  los elementos estructurales 
con un diámetro  inferior a 1/5 de  la  longitud de onda. Para miembros verticales de 
mayor diámetro se puede aplicar  la fórmula de MacCamy‐Fuchs, pero  los efectos de 
difracción tampoco se incluyen. 

• En  general,  los  coeficientes  hidrodinámicos  se  especifican  con  independencia  de  la 
frecuencia.  Algunas  dependencias  de  la  frecuencia  de  ola  se  pueden  incluir 
especificando  los  coeficientes  en  función  del  número  de  Keulegan‐Carpenter,  el 
número de Reynolds o mediante el uso de la fórmula de MacCamy‐Fuchs. 

• Se asume una profundidad marina constante. 

• El perfil de corriente es estacionario. 
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En la siguiente lista aparecen los valores límites de distintas propiedades geométricas y de 
cargas [7]: 

• Geometría: 
o Máximo número de elementos:                                                                20.000 
o Máximo número de nodos:                                                                        20.000 
o Máximo número de primer nivel de tipos de superelementos               100 
o Máximo número de jerarquía de niveles                                                        50  

• Cargas: 
o Cálculo determinista de las cargas: 

 Máximo número de casos de carga globales                           10.000 
 Máximo número estados de mar específicos                                  50  

o Cálculo de funciones de transferencia: 
 Máximo número de frecuencias de olas                                           60 
 Máximo número de direcciones de ola                                             16  

o Simulación de las cargas de olas de los estados de mar dados: 
 Máximo número de estados de mar                                                    1  
 Máximo número pasos de tiempo en la generación de cargas   8192                                         
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5.6. Sestra 

5.6.1. Análisis de capacidades 

Sestra es un programa que pertenece al paquete  informático Sesam y se utiliza para 
realizar análisis estáticos lineales y dinámicos, es decir, Sestra es uno de los solvers de Sesam. 

Este  programa  se  encarga  de  la  creación  y  solución  de  sistemas  de  ecuaciones. No 
tiene  una  interfaz  visual para  el  usuario  pero  está  conectado  con  otros módulos  de  Sesam 
(como por ejemplo Genie), con los que se produce una transferencia de datos para que Sestra 
tenga todos los datos de entrada necesarios para realizar el cálculo. 

En la figura de abajo se ilustran los análisis que Sestra puede llevar a cabo: 

 

Figura 39: Esquema de las capacidades de Sestra [9]. 

La capacidad de análisis del programa incluye: 

• Análisis estático: resolución de la ecuación ࡷ · ࢘ ൌ                                                                              . ࡾ
• Análisis de vibración libre: resolución de la ecuación ࡹ · ሷ࢘ ൅ ࡷ · ࢘ ൌ ૙ .                                                
• Análisis dinámico de fuerzas en el dominio frecuencial. 

• Análisis dinámico de fuerzas en el dominio temporal. 

• Análisis de estructuras de simetría axial.  

• Análisis lineal de pandeo. 

• Análisis  estático  y  dinámico  teniendo  en  cuenta  los  efectos  de  rigidez 
tensional.  

• Inertia rilief. 

Sestra  se basa  en  la  formulación de desplazamientos para  el método de  elementos 
finitos con los siguientes elementos disponibles: 
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• Trusses. 

• Vigas (beams). 

• Membranas. 

• Chapas (shells).  

• Sólidos axisimétricos. 

• Sólidos tridimensionales. 

• Elementos de transición entre los elementos shells y los sólidos. 

A continuación se citan  los algoritmos de valor propio disponibles para el análisis de 
vibración libre: 

• Método  implícito  reiniciado  de  Lanczos  combinado  con  un  programa  de 
resolución multifrontal. 

• Método de Householder. 

• Iteración subespacial. 

• Método de Lanczos. 

El  análisis de  respuesta dinámico de  las  fuerzas  en  el dominio  frecuencial,  es decir, 
armónicos  de  carga  y  respuesta  de  armónicos,  puede  ser  calculado  por  dos  métodos 
diferentes: 

• Superposición modal:  implica resolver una serie de ecuaciones desacopladas. 
Se  basa  en  que  cualquier  desplazamiento  de  la  estructura  es  combinación 
lineal de sus modos propios de vibración.  

 
Figura 40: Superposición modal [9]. 

 

• Método  de  respuesta  de  frecuencia  directa:  implica  resolver  una matriz  de 
ecuaciones (ࡹ · ሷ࢘ ൅ ࡯ · ሶ࢘ ൅ ࡷ · ࢘ ൌ  .(ሺ࢚ሻࡾ

Este último método ha sido el empleado en los cálculos del presente proyecto final de 
carrera. 

El  análisis  de  respuesta  dinámico  de  las  fuerzas  en  el  dominio  temporal,  es  decir, 
cargas arbitrarias en función del tiempo, pueden ser calculadas por dos métodos: 



      Valoración del entorno de simulación Sesam  
Ander Arrieta Zigorraga  

  
66   

   

• Superposición modal. 

• Integración directa del tiempo. 

Sestra  también  tiene  disponibles  varios métodos  flexibles  para  poder  trabajar  con 
superelementos,  es  decir,  uniendo  o  fusionando  distintos  conjuntos  de  elementos 
estructurales. 

Las  técnicas  disponibles  para  reducir  el  tamaño  del  sistema  de  ecuaciones  del 
equilibrio dinámico son las siguientes: 

• Técnica de Master‐Slave. 

• Técnica de síntesis de componente de modo (utilizando modos de vibración 
como grados de libertad generalizada). 

Por otro  lado,  el programa dispone de dos  soluciones basadas  en  la  eliminación de 
Cholesky para resolver las ecuaciones estáticas: 

• Solución de súper matriz usando un enfoque submatriz para almacenamiento 
de datos y operaciones con matrices. 

• Solución multifrontal, un solver rápido y económico. 

 

5.6.2. Limitaciones de Sestra 

El  tamaño de  los archivos de  trabajo  tiene un  límite alto en el programa y no  tiene 
ninguna  consecuencia  práctica,  por  lo  que  únicamente  las  limitaciones  de  la  capacidad  del 
ordenador y  la precisión,  restringen el  tamaño del modelo. El  tamaño del archivo puede ser 
restringido por el sistema operativo. 

Los archivos de resultados, tienen las mismas limitaciones de tamaño que los archivos 
de  trabajo.  Esto  puede  hacer  necesario  el  almacenamiento  de  los  resultados  a más  de  un 
archivo de análisis grande. 

Existen también algunas limitaciones en la formulación de la malla. Todos los tipos de 
elementos no pueden  trabajar  con  todo  tipo de  cargas o propiedades de masa. En  caso de 
querer conocer con mayor profundidad las limitaciones existentes Sestra respecto al mallado, 
se recomienda acudir a la referencia [9].  
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5.7. Framework 

5.7.1. Descripción general 

Framework es un post‐procesador de Sesam, utilizado para el post‐procesamiento de 
los  resultados  obtenidos  de  un  análisis  estructural  lineal.  El  programa  permite  realizar 
comprobaciones  de  tensiones  admisibles,  estabilidad  de  miembros,  punzonamientos  en 
chapas, fatiga y análisis de terremotos.  

Este programa se caracteriza por: 

• Menú interactivo. 

• Comprobación de resultados bajo normas reconocidas internacionalmente. 

• Flexibilidad para obtener gráficos y tablas de presentación de datos. 

 

Figura 41: Interface visual de Framework. 

El análisis de  fatiga de  la estructura  trípode  se  llevará a cabo mediante el programa 
Framework.  

Framework  realiza el análisis a  fatiga evaluando  si es probable que  cada uno de  los 
miembros estructurales sufra un fallo debido a la acción de cargas repetitivas. Esta evaluación 
se realiza mediante la regla de Miner de acumulación de daño, que representa la cantidad de 
daño por fatiga que un miembro ha sufrido durante un periodo de tiempo específico. 

El análisis a fatiga se puede realizar usando dos enfoques distintos: 

• Enfoque determinista (dominio del tiempo). 
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• Enfoque estocástico (dominio de la frecuencia). 

Un factor que influye en el desarrollo por fallo por fatiga es la geometría general de la 
articulación  y  la  geometría  detallada  de  sus  soldaduras.  Para  cualquier  tipo  de  carga,  la 
geometría de  la unión regula el valor de  la concentración de tensiones en  la región donde es 
probable que aparezcan grietas debido a la fatiga. Esta región se denomina como zona crítica, 
la cual está definida por varios puntos críticos o puntos calientes  (denominados en su  forma 
inglesa como hotspot). 

El  factor  de  concentración  de  tensiones  (SCF,  stress  concentration  factor)  se  define 
como el factor que se debe multiplicar a la tensión nominal debido a la fuerza axial pura o a la 
flexión dentro y fuera del plano. 

Para cada uno de  los puntos críticos de  la estructura, el programa permite al usuario 
especificar  un  factor  de  concentración  de  tensiones.  Pero  para  los miembros  tubulares,  en 
caso que el usuario lo prefiera de esta manera, el programa calcula automáticamente el valor 
del  factor  de  concentración  de  tensiones,  usando  un  conjunto  de  ecuaciones  paramétricas 
basadas en el tipo de unión (K, YT, X, etc.). 

En  cada  punto  crítico  se  asocian  tres  factores  de  concentración  de  tensiones  (SCF) 
diferentes: 

• SCF para la tensión axial. 

• SCF para la tensión del plano de flexión. 

• SCF para la tensión del fuera del plano de flexión. 

Para la zona de soldadura de los miembros tubulares, se asignan los SCFs normalmente 
para 8 puntos críticos (hotspot). Estos puntos críticos son equidistantes alrededor de la sección 
de la tubería.  

En cambio para miembros no tubulares se utiliza una distribución de 4 puntos críticos. 
En  caso de precisar más  información acudir a  la  referencia 10, donde aparecen  las distintas 
distribuciones de puntos críticos para distintas secciones.   

Los SCFs pueden ser calculados basados en las siguientes fórmulas: 

• Kuang para uniones de tipo YT, K y KT. 

• Efthymiou para uniones de tipo X, YT, K y KT. 

• Lloyd’s Registre para uniones de tipo K y KT. 

• Smedley y Fisher para ratios de SCFs para anillos rígidos de  las articulaciones 
tubulares. 

• NORSOK para SCFs en soldaduras y en transiciones cónicas. 

El programa permite al usuario definir los SCFs referidos como Global o Local. 

Los SCFs Globales definen un conjunto de  factores de concentración de  tensiones, a 
menos que se realicen otras asignaciones, serán aplicadas: 

• Para todos los miembros. 



      Valoración del entorno de simulación Sesam  
Ander Arrieta Zigorraga  

  
69   

   

• Sobre todos los puntos críticos. 

• Sobre ambos extremos. 

Por  otro  lado,  los  SCFs  Locales  definen  un  conjunto  de  factores  de  concentración, 
asumiendo una variedad sobre las distribuciones de los SCFs: 

• A un miembro específico. 

• A uno o varios extremos. 

• A una selección (refuerzo) o a ambos lados de la soldadura. 

En  caso que el usuario quiera eliminar una asignación de SCFs  Locales,  la opción de 
SCFs Globales puede ser reasignada para las uniones seleccionadas. 

Cuando se asigna un SCF a un miembro de una unión seleccionada, el SCF se calculará 
basándose en  la clasificación del tipo de brazo. Los SCFs resultantes en  los diferentes puntos 
críticos  (hotspot),  serán  el  porcentaje  acumulado  de  acuerdo  con  el  comportamiento  del 
brazo. Por ejemplo para una unión de un brazo que está clasificada como 40% YT y 60% KTK el 
SCF será: SCF(para YT)*0.4 + SCF(para KTK)*0.6.  

Para el análisis determinista, en caso de que el tipo de unión se elija en función de  la 
configuración de  ruta de carga  (las cargas que actúan  sobre  los miembros de  la unión en el 
dominio del tiempo), el tipo de brazo (y por tanto los SCFs) se calcularán en cada paso de cada 
ola (olas de varias alturas y direcciones) con las cuales se ha calculado también el histórico de 
tensiones para cada miembro y cada punto crítico o hotspot. 

En caso del análisis estocástico y con una configuración de ruta de carga,  los SCFs se 
calcularán  para  cada  ola  armónica  (olas  de  altura  unidad  con  diferentes  frecuencias  y 
direcciones) con las cuales se ha obtenido el histórico de tensiones del análisis estocástico. 

El programa utilizado para realizar el análisis de fatiga, Framework, necesita que todas 
las fuerzas y momentos que actúan sobre  la estructura sean transformadas en un sistema de 
coordenadas, definido por dos planos perpendiculares, plano de  flexión  (in plane bending) y 
plano fuera de la flexión (out of plane bending), perpendicular al plano de flexión.  

Otro  factor  influyente en el desarrollo del  fallo por  fatiga, es el  tipo, amplitud, nivel 
medio y distribución de las cargas aplicadas. La aplicación del histórico de tensiones, como un 
incremento  local  de  los  puntos  críticos,  genera  una  secuencia  de  tensiones  las  cuales  son 
controladas por la iniciación de grietas por fatiga y posterior fallo de la estructura. En el cálculo 
de  la vida a fatiga de  las uniones,  la secuencia de tensiones no se tiene en cuenta, ya que,  la 
vida ha fatiga es calculada usando el número de ciclos calculados para la discretización de las 
variaciones de tensión para cada punto crítico, junto con la apropiada curva SN y mediante la 
regla de Miner. 

Framework permite utilizar  las curvas SN definidas por defecto  (como son  las curvas 
API, DNV, NS3472, NORSOK, HSE, ABS o DOE) o  crear unas nuevas  curvas por el usuario. El 
programa  también  permite  incorporar  efectos  de  grosor  en  las  curvas  SN,  para miembros 
cuyas secciones no sean tubulares. 
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Las  cargas  en  un  análisis  de  fatiga  deben  ser  calculadas  a  partir  de  un  análisis 
hidrodinámico  utilizando  un  enfoque  determinista  o  estocástico,  realizado  en  Wajac  y 
transportado a Framework mediante los archivos L.FEM y S.FEM mencionados en el apartado 
5.4.  

 

5.7.2. Limitaciones de Framework 

Las limitaciones existentes en Framework son las siguientes: 

• Máximo número de direcciones principales:                                                          36 

• Máximo número de frecuencias de ola por dirección de ola:                              60 

• Máximo de combinaciones de Tz y espectros de forma:                                     500 

• Máximo de combinaciones de direcciones y funciones de propagación:         72 

• Máximo de estados de mar:                                                                                     625 

• Un  máximo  de  7500  estados  de  mar  sobre  todas  las  direcciones        
de ola (es decir 625 estados de mar con 12 direcciones de ola o 208   
estados de mar con 36 direcciones):                                                                    7500 

Para conocer más información, es preciso acudir a la referencia [10]. 

 

   



      Valoración del entorno de simulación Sesam  
Ander Arrieta Zigorraga  

  
71   

   

6. Diseño de subestructura marina de tipo trípode 

6.1. Introducción. 

Para poder diseñar una estructura marina certificada destinada a la instalación de una 
turbina eólica,  los  cálculos  realizados deben  tener en  cuenta  las especificaciones   de diseño 
realizadas por la norma. La  subestructura marina debe verificar tres análisis diferentes, con el 
objetivo de asegurar la integridad de la estructura durante un periodo de tiempo determinado:  

• Análisis modal. 

• Análisis de carga última. 

• Análisis de fatiga. 

La  subestructura  trípode  deberá  ser  sometida  a  un  proceso  de  diseño  iterativo  de 
estos  tres  análisis  para  un  emplazamiento  determinado,  obteniendo  una  geometría  final 
óptima  a  partir  de  la  geometría  prevista  por  la OC3,  que  cumpla  las  especificaciones  de  la 
norma.  

La estimación de  las cargas a  las que estará sometida  la subestructura a  lo  largo del 
proceso, viene determinadas por los datos recogidos en el entorno del emplazamiento para el 
que  se pretende  realizar el diseño. Principalmente  la estructura  trípode deberá  soportar  las 
tensiones producidas por las cargas de olas y de corriente marina, cargas de viento, presiones 
hidrostáticas y el propio peso de la misma. 

El presente proyecto no pretende realizar un diseño completo de la subestructura, sino 
estudiar  las  ineficiencias  del programa  para  representar de manera  correcta  las  cargas que 
solicitan la estructura, conociendo de esta manera las limitaciones del programa para realizar 
un diseño completo de una subestructura marina para la instalación de un aerogenerador en el 
mar. Por ello no se va a llevar a cabo el proceso iterativo mencionado para poder diseñar una 
subestructura marina.  
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6.2. Definición del modelo 

6.2.1. Descripción de la geometría 

La  idea del diseño de  la subestructura trípode surge de  la  intención de conseguir una 
estructura más  rígida que  la monopilote. Para ello  se  introducen  seis elementos diagonales, 
consiguiendo una estructura marina lo suficientemente rígida como para poder soportar a un 
aerogenerador de 5 MW en un emplazamiento de 50 m de profundidad.  

Está  subestructura  de  tipo  trípode  está  compuesta  (ver  figura  42)  por  los  siguientes 
elementos:  

• Francobordo: se  le denomina al elemento que se encuentra entre  la superficie del 
agua y la unión con la torre del aerogenerador. En la mayoría de los casos mide una 
altura de 10 m. Su diámetro viene determinado por el diámetro de  la base de  la 
torre del aerogenerador que se instale, ya que deben tener el mismo radio. 

• Fuste (main foundation column): es el elemento principal de  la estructura trípode, 
una prolongación del francobordo. Tiene una forma cónica con el único objetivo de 
reducir  la  cantidad  acero  empleado,  reduciendo  de  esta manera  el  coste  de  la 
estructura. 

• Brazos  superiores diagonales de  refuerzo  (upper diagonal  reinforcement braces): 
se  trata de  tres elementos de acero  tubulares, que unen  los pilotes  con  la parte 
superior del  fuste, aproximadamente  a  la altura de  la  superficie marina. Aportan 
una gran rigidez a la estructura. 

• Brazos  inferiores diagonales de  refuerzo  (inferior diagonal  reinforcement braces): 
al igual que los brazos superiores, son tres elementos tubulares de acero que unen 
la parte de debajo del fuste con los pilotes, aportando rigidez a la estructura. 

• Brazos de unión entre  los pilotes (pilots  joint braces): son elementos tubulares de 
acero  con  la  única  función  de  aportar  algo más  de  rigidez  a  la  estructura  (poco 
más), mediante la unión de los pilotes. Son los brazos que menos trabajan de toda 
la estructura por lo que resultan ser los de menor importancia. 

• Pilotes  (pilots):  son  tres  elementos  de  acero,  perpendiculares  y  fijados  al  fondo 
marino,  que  sirven  como  elementos  intermedios  entre  el  fondo  marino  y  la 
estructura. En  los pilotes es donde  se  fijan  los brazos  superiores,  inferiores  y  los 
brazos de unión de los pilotes. A través de estos elementos se realiza el pilotaje con 
el cual se fija la subestructura al fondo marino.  

Los miembros que  se  encuentran  por debajo de  la  superficie marina,  es decir  todos 
excepto el francobordo, se encuentran  inundados para disminuir  las presiones hidrostáticas y 
evitar que la estructura flote. Debe subrayarse la importancia de inundar los miembros ya que, 
de esta manera disminuyen muchísimo las presiones hidrostáticas sobre la subestructura que 
pueden producir el colapso de la estructura debido a los grandes diámetros de los elementos 
sumergidos.  
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Figura 42: Descripción de los distintos componentes de la estructura trípode. 

Todos estos miembros de  la estructura están  fabricados por conformación de chapa. 
Se parte de una chapa con un espesor, se hace un plegado y doblado de la misma en caliente 
para evitar grietas y se van haciendo las diferentes formas cilíndricas que lo componen. 

El material  utilizado  y  especificado  por  la  norma  en  la  fabricación  del  trípode  es  el 
acero S356 J2+N: 

• Límite elástico: σy = 356 MPa 

• Densidad: ρ = 7850 kg / m3 

• Módulo de Young: E = 2,1 ∙ 105 MPa 

• Coeficiente de Poisson: ν = 0,3 
• Coeficiente térmico: α = 1,2 ∙ 10‐5 ºC ‐1 
• Amortiguamiento: D = 0,03 N∙s / m 

 

 

Figura 43: Fabricación de la unión brazo diagonal‐pilote [5]. 

Las  uniones  entre  los  distintos miembros  son  soldadas manualmente,  debido  a  la 
complejidad de las mismas y sus uniones son consideradas rígidas. 
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En cuanto a  la superficie del trípode, como se muestra en  la figura de abajo,  la parte 
superior se le añade una pintura anticorrosiva, mientras que la parte sumergida está sin pintar 
y oxidada, consiguiendo una capa de oxidación protectora. Además se suelen poner ánodos de 
sacrificio o corrientes impresas para evitar la corrosión. 

 

Figura 44: Subestructura trípode transportada por barco [5]. 

Las dimensiones de  los distintos miembros de  la estructura marina diseñada para 50 
m,  se  han  obtenido  a  partir  de  un  modelo  geométrico  inicial  de  una  estructura  trípode 
desarrollado por  la OC3  (Offshore Code Comparison Collaboration), para una profundidad de 
45 m.  

La geometría de la estructura trípode desarrolla en el presente proyecto varia tanto en 
dimensiones  de  los  miembros  como  en  los  distintos  espesores  utilizados  con  respecto  al 
trípode de  la OC3. En  la  figura que  se muestra a continuación aparece  la estructura  trípode 
desarrollada para 50 m de profundidad.  

 

Figura 45: Geometría de la subestructura trípode para 50 m, 
desarrollada por el presente proyecto, vista en Genie. 
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Si se presta especial atención en la parte superior de la torre del aerogenerador de la 
figura  45,  aparece  una masa  puntual.  Esta masa  ha  sido  introducida  en  la  geometría  de  la 
estructura para representar  la nacelle y el rotor del aerogenerador de NREL con el que se ha 
realizado el diseño. Sería más  correcto poder modelizar  tanto  la nacelle  como el  rotor pero 
como  el  programa  Genie,  con  el  que  se  ha  llevado  a  cabo  el  modelo  no  lo  permite,  la 
introducción  de  la masa  puntual  es  la  solución más  factible  y  representativa  que  permite 
Genie. 

 

Figura 46: Masa puntual que simula la nacelle vista en 
estructura sólida en Genie.  

Se  trata  de  una  masa  excéntrica  respecto  a  la  torre  de  la  turbina,  con  la  masa 
proporcionada  por  NREL.  La  unión  entre  la  parte  superior  de  la  torre  y  la masa  se  crea 
mediante una viga  tubular con unos valores específicos de material, para no distorsionar  los 
resultados obtenidos en el cálculo. 

El elemento cilíndrico con el que se une la masa puntual a la torre se ha definido con 
un material de gran rigidez y pequeña densidad, de manera que cuando se realicen los cálculos 
la masa puntual tenga los mismos desplazamientos que el nodo superior de la torre y la masa 
del elemento viga de unión no influya en el análisis modal. 

• Límite elástico: σy = 356 MPa 

• Densidad: ρ = 1 kg / m3 

• Módulo de Young: E = 1 ∙ 1014 MPa 

• Coeficiente de Poisson: ν = 0,3 
• Coeficiente térmico: α = 1,2 ∙ 10‐5 ºC ‐1 
• Amortiguamiento: D = 0,03 N∙s / m 

Esta masa puntual es  totalmente necesaria para  representar  la masa  y  rigidez de  la 
nacelle y el rotor, para poder tenerlas en cuenta en el análisis modal y en el análisis de carga 
última.  Los  resultados  obtenidos  en  los  cálculos  serían  notablemente  diferentes  si  no 
representáramos de alguna manera la nacelle y el rotor.  

En cuanto al análisis de fatiga, es necesario también tener en cuenta esa masa puntual 
en la parte superior de la torre. Pero en este caso la aproximación es mucho más deficiente, ya 
que  de  esta  manera  no  se  tiene  en  cuenta  toda  la  dinámica  del  rotor  y  las  palas  del 
aerogenerador.  
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Por  lo  tanto, esta  simplificación que  se ha  llevado a cabo en  la  representación de  la 
nacelle y el  rotor, no es del  todo válida para  realizar el diseño de una subestructura de una 
turbina eólica marina. Pero el programa es  la única opción que ofrece al usuario, por  lo que 
esta  aproximación  se  ha  empleado  teniendo  siempre  presente  el  objetivo  principal  del 
proyecto, la evaluación de Sesam y siendo consciente el autor de la relativa aproximación de la 
misma. 

 

6.2.2. Condiciones de la turbina de 5 MW de NREL 

Los  distintos  datos  de  la masa  puntual  de m=350.000  kg  vienen  determinados  por 
NREL.  La  masa  se  encuentra  excéntrica  respecto  a  la  sección  superior  de  la  torre,  cuyas 
coordenadas son  (0 m, 0 m, 88,84 m). Las coordenadas del centro de  la masa puntual son  (‐
0,41064 m, 0 m, 90,8067 m)  respecto  al origen de  coordenadas,  situado en el  centro de  la 
estructura y a la altura de la superficie marina cuando esta se encuentra en calma. 

 

 

Figura 47: Coordenadas de la masa puntual vista en estructura 
alámbrica en Genie. 

Los  valores  de  la  matriz  de  masas  que  define  la  masa  puntual  uniforme  del 
aerogenerador marino de 5 MW son los siguientes: 

 

Tabla 5: Matriz de masas de la masa puntual que simula el peso de la nacelle+rotor. 

 

6.2.3. Parametrización de la estructura 

La  geometría de  la  estructura ha  sido diseñada  en  función de distintos parámetros, 
para  poder  cambiar  la  geometría  del  trípode  con  facilidad  durante  el  proceso  de  diseño 
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iterativo. Este archivo es de gran utilidad, ya que permite modelizar la estructura de inmediato 
cada  vez  que  se  quiera  ejecutar  un  análisis,  copiando  todos  los  comandos  que  definen  el 
modelo en la línea de comandos de Genie. 

Además mediante este archivo donde se especifica  la geometría y características del 
modelo,  permite  realizar  en  el  futuro  el  análisis  de  sensibilidad  de  los  parámetros  más 
influyentes.  

Los parámetros utilizados son los siguientes:  

• Calado = z. 

• Radio de la base = r. 

• Alturas de los nodos de los pilotes = h1, h2, h3, h4. 

• Francobordo. 

• Longitud del cono principal del fuste. 

• Secciones (espesores y diámetros) de todos los elementos. 

• Material de todos los miembros. 

En  el  anexo  1  aparecen  los  comandos  del  Javascript  en  función  de  los  distintos 
parámetros introducidos en Genie para modelizar la geometría de la estructura trípode. 

 

6.2.4. Tipo de elemento finito empleado y criterio de mallado 

Antes de realizar cualquier tipo de cálculo se debe definir el tipo de elemento finito y 
criterio de mallado utilizados. El tipo de elemento finito utilizado se denomina BEAS (dentro de 
Genie).  Se  trata  de  un  elemento  viga  recto  con  un  nodo  de  6  grados  de  libertad  en  cada 
extremo. No se ha encontrado ningún  factor corrector de cortadura por  lo que se considera 
una viga de Euler‐Bernoulli. 

El criterio de mallado utilizado es L≥2,5*D, donde L representa  la  longitud de nodo a 
nodo y D el diámetro del miembro que se pretende mallar. Es un criterio de mallado utilizado 
normalmente para que  los elementos conserven  la propiedad de esbeltez con  la cual pueda 
aplicarse  la  teoría  de Morison.  Para  conocer más  información  acerca  del  tipo  de  elemento 
BEAS utilizado o el mallado realizado se recomienda acudir al anexo 5. 

Tanto el  tipo de elemento  finito  como el  criterio de mallado  serán empleados en el 
cálculo de los tres análisis modal, de carga última y de fatiga que se realizan. 
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6.3. Datos de partida 

6.3.1. Ubicación, emplazamiento 

Las  condiciones  de  contorno  que  se  citan  en  este  punto  quedan  definidas  por  el 
emplazamiento para el que se ha diseñado la estructura trípode. El emplazamiento elegido ha 
sido en la costa del Reino Unido en el Mar del Norte, cuyas coordenadas son 53o 8’ 18’’ N, 01o 
8’ 44’’ E (ver figuras 48 y 49). 

 

Figura 48: Emplazamiento de la instalación de la estructura trípode [20]. 

 

Figura 49: Zoom del emplazamiento con sus coordenadas [20]. 

El valor de gravedad utilizado es de g=9.80665 m/s2. A continuación  se muestra dos 
tablas donde  aparecen  los distintos parámetros que definen  las  condiciones de  aire  y  agua 
existentes en el emplazamiento de 50 m de profundidad del Mar del Norte. 

 

CONDICIONES DEL AIRE 

Densidad  1,226 kg/m3

Viscosidad cinemática 1,462e‐005 m2/s

Tabla 6: Condiciones del aire del emplazamiento. 
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CONDICIONES DEL AGUA 

Densidad  1025 kg/m3

Viscosidad cinemática 1,19e‐006 m2/s

Profundidad 50 m

Tabla 7: Condiciones del agua del emplazamiento. 

 

6.3.2. Modelo de suelos 

Con objeto de simplificar  los cálculos realizados, en el caso del presente proyecto no 
sea tenido en cuenta el modelo de suelos explicado. El problema se ha simplificado fijando la 
subestructura al fondo marino mediante uniones rígidas.  

De todas maneras a continuación se explica el modelo de suelos que se debería utilizar 
en el cálculo de la subestructura para representar el fondo marino del emplazamiento de 50 m 
de profundidad. Este modelo de  suelos  sirve  como guía para  futuras  líneas de  investigación 
que desarrollen el presente proyecto o similares. 

Las curvas de suelo que describen el comportamiento de las distintas capas geológicas 
son las siguientes: 

CURVAS DE SUELOS 

Tipo de curva P‐Y pyAPI1987

Tipo de curva T‐Z tzAPI1993

Tipo de curva Q‐Z qzAPI1993

Tabla 8: Curvas de suelos. 

En la siguiente tabla se muestra el batimiento realizado para limpiar el fondo marino: 

BATIMIENTO 

Batimiento general  0.5 m 

Batimiento local entorno a los pilotes 1 m

Pendiente lateral de los agujeros del batimiento local 20 grados 

Tabal 9: Batimiento del fondo marino. 

Para simular  la geología del fondo marino se deben utilizar distintas capas de arena y 
arcilla  que  tratan  de  representar  las  distintas  propiedades  de  cada  capa  existente  en  el 
emplazamiento elegido. 

NÚMERO DE CAPA  ANCHO DE CAPA MATERIAL DATOS SUELO SUBCAPAS 

1  1.5 m Arena 1 Datos suelo 1 1 

2  2 m Arena 1 Datos suelo 2 1 

3  2 m Arena 2 Datos suelo 3 1 

4  9 m Arena 3 Datos suelo 4 3 

5  55.5 m Arena 4 Datos suelo 5 15 

6  30 m Arena5 Datos suelo 6 3 

Tabla 10: Capas del fondo marino. 
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En el anexo 3 se describen las distintas propiedades de cada capa de arena o arcilla de 
las que se compone el fondo marino del emplazamiento. 

Las dimensiones de  los tres pilotes utilizados para  la cimentación de  la subestructura 
trípode han sido obtenidos de  las estructuras trípodes  instaladas en el parque eólico marino 
experimental de Alpha Ventus  (Alemania). Los pilotes de  la cimentación se  introducen por el 
interior de los denominados elementos pilotes (no confundir con los pilotes de la cimentación, 
ver apartado 6.2), utilizando un martillo hidráulico. 

• Diámetro: 2,48 m. 

• Espesor: 0,04‐0,05 m. 

• Longitud: 35 m. 

En  la  siguiente  imagen  obtenida  del  programa  Genie,  se muestra  la  subestructura 
trípode  sobre el modelo de  suelos  y  con  los  tres pilotes que parten desde  la  superficie del 
fondo marino, alargándose en vertical hasta una profundidad 35 m. 

 

Figura 50: Geometría de la subestructura trípode con el modelo de suelos. 

En  caso de utilizar  este modelo de  suelos  se debe  linealizar  el  comportamiento del 
suelo. Esta linealización puede llevarse a cabo mediante dos formas diferentes: 

• Introduciendo  distintos muelles  lineales  uno  a  cada  altura  de  cada  capa  de 
arena o arcilla que representen la rigidez de la misma. 

• Introduciendo un muelle lineal y otro torsional por apoyo de la subestructura, 
de  forma  que  estos  dos muelles  representen  el  comportamiento  del  fondo 
marino.  
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6.3.3. Condiciones marinas 

Las cargas de ola utilizadas en cálculo para el emplazamiento elegido se han obtenido 
mediante una boya de medición que ha medido todas  las elevaciones de  la superficie marina 
durante los 17 años. 

Como se mencionó en el apartado 4.3.1 donde se explicaba  la teoría de olas,  la boya 
mide estados de mar durante 3 horas y cada vez que se  repite un estado de mar suma una 
ocurrencia. Además estas mediciones las realiza para unas direcciones de ola determinadas, de 
0o a 360o cada 30o. 

Cada estado de mar (medición de la boya durante 3 horas) se representa mediante un 
espectro Jonswap con factor de pico 3,3 (representa el tipo de mar agresivo del Mar del Norte 
en el dominio de la frecuencia) con una altura de ola significativa Hs y por un periodo de pico 
Ts. 

Con  los distintos estados de mar y  la suma de sus ocurrencias para cada dirección se 
construye un diagrama de dispersión o scatter diagram en su forma inglesa, que represente el 
comportamiento  del  Mar  del  Norte  durante  los  17  años  en  los  que  se  han  tomado  las 
mediciones (desde 1992 hasta 2008). 

En el caso del presente proyecto se debe realizar el análisis de fatiga para 20 años por 
lo  que  se  han  tenido  que  estimar  el  número  de  ocurrencias  de  cada  tipo  de  ola  en  cada 
dirección. A partir de  las medidas realizadas durante 17 años, se han obtenido el número de 
ocurrencias de cada año dividiéndolas entre 17. Multiplicando estos valores por  los 20 años 
para  los que  se pretende  realizar  el  cálculo de  fatiga,  se obtiene  el número de ocurrencias 
(distintas casillas del diagrama de dispersión) de cada tipo de ola durante 20 años y para cada 
dirección. 

Debido a la gran cantidad de datos que se manejan, es conveniente realizar el cálculo 
en el dominio de la frecuencia, facilitando la utilización de los datos que representan el estado 
de mar a largo plazo. 

En el anexo 2 aparecen todos  los diagramas de dispersión de  los distintos estados de 
mar  para  cada  dirección  utilizados  en  el  cálculo  de  la  fatiga  de  la  estructura  trípode  y  el 
diagrama de dispersión total de ocurrencias de olas.  

Mediante este diagrama de dispersión y utilizando una distribución de probabilidad de 
Weibull,  se obtienen  la altura  significativa Hs del espectro de máximo  contenido energético 
que  pueda  aparecer  durante  50  años  (figura  51).  A  continuación  utilizando  la  gráfica  de  la 
figura  52  se  obtiene mediante  un  ajuste  lineal  el  periodo  de  pico  del  espectro  de máximo 
contenido energético. Por último partiendo de este espectro se obtiene la altura y periodos de 
la máxima ola que pueda aparecer durante 50 años (tabla 11). 
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Figura 51: Ajuste de Weibull para la tendencia de la altura típica de la ola. 

 

Figura 52: Ajuste Tp para Hs requerida.  

 

Peridodo 
de retorno 

Hs Tp Tp Low Tp high Hmax Tmax low Tmax High

20 7,63 13,9 10,9 16,6 12,8 9,13 11,89
50 8,17 14,5 11,3 17,3 13,7 9,45 12,30

100 8,58 14,9 11,7 17,9 14,4 9,68 12,60
Tabla 11: Obtención de la máxima ola a partir del espectro de máximo contenido energético. 

Por  lo tanto el análisis de carga última se realizará utilizando  la máxima ola obtenido 
durante 50 años de altura H=13,7m. Esta ola puede  tener dos periodos diferentes T=9,45s y 
T=12,30s, por  lo que  se deberá  realizar  el  cálculo utilizando dos olas de misma  altura pero 
diferente periodo. 
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A continuación se muestra la distribución de velocidades del perfil de corriente marina 
del Mar del Norte que se va a utilizar en el cálculo de la estructura.  

PERFIL DE CORRIENTE 

30 m  1,1 m/s 

0 m  1,1 m/s 

‐40 m  0,5 m/s 

‐50 m  0 m/s 

Tabla 12: Perfil de corriente marina del Mar del Norte. 

Véase que  la distribución  se eleva 30 m por encima de  la  cota 0  (que  representa  la 
superficie marina con el mar en calma), para tener en cuenta la corriente en el periodo de paso 
de la ola que se eleva por encima de la superficie marina. La máxima ola que va aparecer en el 
cálculo es de H=13,7m (máxima ola durante 50 años) por lo que en realidad con definir 13,7m 
la  distribución  de  velocidad  del  perfil  por  encima  de  la  superficie marina  sería  suficiente. 
Siempre  que  la  distribución  de  corriente  supere  los  13,7m  el  cálculo  de  la  estructura  será 
correcto.  
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6.4. Estimación de las cargas inducidas por las olas 

La estimación de  las  cargas  inducidas por  las olas  se  realiza utilizando el módulo de 
cálculo  de  cargas  hidrodinámico  de  Sesam, Wajac.  Como  se mencionó  en  el  apartado  5.4, 
Wajac resuelve la ecuación de Morison, calculando las solicitaciones que el mar genera sobre 
la estructura.  

Dependiendo  del  tipo  de  análisis  que  se  quiera  resolver  algunos  de  los  datos  de 
entrada varían. En  los tres análisis realizados (análisis de  las frecuencias naturales, análisis de 
carga última  y análisis de  fatiga) en el  cálculo de  la  subestructura  trípode  se ha utilizado el 
módulo hidrodinámico de Sesam, Wajac. 

En  caso del  análisis de  frecuencias de  resonancia, únicamente  se utiliza Wajac para 
recrear  la  localización con el mar y poder tener en cuenta  la masa añadida del agua del mar 
que se mueve. 

Para el análisis de carga última la entrada de datos que se debe facilitar a Wajac para 
que más tarde Sestra pueda resolver la máxima tensión que la estructura deberá de aguantar 
en su vida, son los siguientes: 

• Geometría y propiedades (tipo de sección y material) de todos  los elementos que 
forman  la  estructura  trípode  incluida  la  torre  del  aerogenerador.  Estas 
características  se  importan  a  Wajac  mediante  el  archivo  T1.FEM  generado  por 
Genie cuando se crea la malla. 

 

Figura 53: Interface de Genie donde se definen las distintas secciones utilizadas. 

• Propiedades hidrodinámicas de  todos  los elementos del  conjunto  subestructura‐
torre. Las propiedades hidrodinámicas utilizadas son:  

o Miembros  inundados:  se  crea una propiedad que define que  los miembros 
seleccionados estén  inundados o no. Para crear esta propiedad se asigna el 
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número  1  para  miembros  inundados  y  el  0  para  miembros  que  no  se 
encuentren  inundados.  Como  se  ha mencionado  anteriormente  todos  los 
miembros  que  se  encuentran  por  debajo  de  la  superficie  marina  se 
encuentran  inundados.  Esta  propiedad  es  importante  ya  que  aumenta  el 
peso de  los elementos  inundados y disminuye  la presión hidrostática sobre 
los elementos. 

                                 

Figura 54: Interface visual de Genie para la definición 
de miembros inundados.  

o Crecimiento marino sobre  la superficie de  la estructura: es  importante tener 
en  cuenta el  crecimiento marino ya que aumenta el peso de  la estructura, 
modificando  las  frecuencias de resonancia y sobre  todo porque aumenta el 
área  enfrentada  a  las  cargas  de  olas  y  el  volumen  de  agua  desplazada, 
aumentando  los  resultados  de  fuerza  de  la  ecuación  de  Morison.  En  la 
siguiente  figura  aparecen  los  valores  utilizados  en  el  cálculo  de  la 
subestructura trípode. 

                      

Figura 55: Interface visual de Genie donde se crea el crecimiento marino utilizado en la estructura 
trípode. 
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o Coeficientes  de Morison:  estos  coeficientes  son  los  que Wajac  utiliza  para 
realizar el cálculo de la ecuación de Morison. 

 

Figura 56: Interface visual de Genie donde se asignan 
los coeficientes de Morison. 

o Definición  de  la  localización:  definición  de  profundidad marina, modelo  de 
suelos, densidades y viscosidades del aire y agua y valor de la gravedad. 

 

Figura 57: Interface visual de Genie donde se define la 
localización. 

 

o Perfil  de  corriente:  a  continuación  se  muestra  el  perfil  de  corriente 
introducido en Genie para realizar el cálculo. 
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Figura 58: Interface visual de Genie donde se introduce el 
perfil de corriente. 

o Conjunto de olas irregulares: se han utilizado dos tipos de olas, la máxima ola 
que  aparece  cada  50  años  con  sus  dos  periodos,  y  para  las  distintas 
direcciones de 0o a 360o cada 60o, debido a  la geometría de  revolución del 
trípode. De esta manera se ha estudiado cual de todas ellas es  la perjudicial 
para la subestructura. 

A cada ola se  le debe asociar además de  la dirección,  la corriente y el 
tipo de teoría. Para representar la máxima ola en el análisis de carga última, 
se ha utilizado  la teoría de Stokes, mientras que para el análisis de fatiga se 
ha empleado la teoría de Airy para que los cálculos sean lineales. 

 

Figura 59: Interface visual de Genie donde se introduce el 
conjunto de olas regulares. 
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Cada ola del conjunto de olas, define un estado de mar diferente. Para cada uno de 
estos  estados, Wajac  generará  un  caso  de  carga  para  cada  paso  de  la  ola  a  través  de  la 
estructura,  calculando  las  fuerzas  y momentos  de  cada  fase  sobre  la  subestructura.  Estas 
fuerzas y momentos vienen referidas a un punto que el usuario decida, en el caso del presente 
proyecto respecto al (0, 0, 0), origen de coordenadas. El programa también permite que sea el 
diseñador quien determine las fases o los distintos pasos en los que se divide un ciclo de ola, 
habiendo optado para el cálculo de la estructura trípode 36 pasos de ola cada 10o. 

Para  cada  caso  de  carga, Wajac  calcula  las  fuerzas  hidrodinámicas  generadas  sobre 
cada  nodo  de  la  estructura  (almacenados  en  el  archivo  T1.FEM),  calculando  las  fuerzas  y 
momentos en cada uno de los nodos de cada elemento de la estructura y en cada uno de los 
puntos intermedios existente entre los nodos consecutivos de un elemento. 

 Todas las propiedades hidrodinámicas mencionadas para el análisis de carga última se 
pueden definir en Genie mediante  las ventanas visuales mostradas en  las  figuras anteriores 
(generando Genie  el  archivo Wajac.inp) o  se puede  editar  el  archivo de  entrada Wajac.inp, 
utilizando los comandos respectivos.  

En  cuanto  al  análisis  de  fatiga,  se  deben  generar  las  mismas  propiedades 
hidrodinámicas descritas. Lo único que cambia con  respecto al análisis de carga última es  la 
carga  hidrodinámica.  En  vez  de  meter  un  conjunto  de  olas  irregulares,  se  introducen  un 
espectro  de  olas  o  un  conjunto  de  olas  regulares  que  defina  el  estado  de  mar  del 
emplazamiento, calculándose  la función de transferencia como se explico en el apartado 5.4. 
Además  los cálculos realizados por Wajac tendrán en cuenta  la masa añadida para el cálculo 
dinámico. 
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6.5. Estimación de las cargas inducidas por el viento 

La estimación de las cargas inducidas por el viento es tan o incluso más importante que 
las  cargas marinas para una  subestructura del  sector eólico. Esta  carga  se debería  tener en 
cuenta tanto en el análisis de carga última como en el de fatiga. 

Lamentablemente como  se mencionó en el apartado 5, el programa Sesam utilizado 
para el cálculo de la subestructura trípode no contiene un módulo de estimación de cargas de 
viento correcto que permita llevar a cabo el cálculo de la fatiga de viento que incide sobre un 
aerogenerador. Por ello, la única estimación de la carga de viento que se ha realizado ha sido 
para calcular el análisis de carga última. 

La  máxima  carga  inducida  por  el  viento  que  debe  de  soportar  un  aerogenerador 
durante toda su vida con la máquina de la turbina en funcionamiento, se estima que es de 800 
KN perpendicular a  la  torre. Esta  fuerza actúa sobre el rotor de  la  turbina,  transmitiendo  las 
tensiones a través de la torre y la subestructura marina, para distribuirse por el fondo marino. 
Se considera que es  la  fuerza que ejerce el viento sobre  las palas del aerogenerador cuando 
viaja a una velocidad de 11 m/s, es decir, cuando  la turbina empieza a generar  los 5 MW de 
potencia al final del codo de la curva de potencia.  

A  partir  de  este  punto  de  la  curva  de  potencia,  si  la  velocidad  del  viento  sigue 
aumentando hasta la velocidad de corte 25 m/s, las palas del aerogenerador empezaran a girar 
(pitch control) para que la turbina no supere la potencia nominal de 5 MW para la que ha sido 
diseñada.  Este  giro  de  las  palas  hace  que  las  palas  opongan menos  resistencia  al  viento, 
disminuyendo de esta manera la fuerza total ejercida por el viento sobre el aerogenerador. 

 

Figura 60: Empuje que ejerce el viento sobre el conjunto nacelle+rotor. 
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Figura 61: Momento en la base de la torre generado por el empuje del viento. 

A continuación se muestra una figura donde aparece  la parte superior de  la torre del 
modelo utilizado en Genie para el análisis de carga último con la carga puntual de 800 KN, que 
representa la máxima carga de viento ejercida sobre el modelo. 

 

Figura 62: Carga puntual de 800 KN aplicada en el centro de la 
masa puntual del modelo generado en Genie. 

Para representar todas las direcciones por las que puede aparecer la carga de viento, la 
estimación  de  carga  de  viento  de  800  KN  será  aplicada  cada  30o  desde  0o  hasta  360o 
(considerando el origen de giro en el eje x)  sobre el modelo de  la  subestructura  trípode en 
Genie, mediante 12 simulaciones diferentes. En realidad sería suficiente con realizar el cálculo 
cada  60o  desde  0o  hasta  360o,  pero  de  esta  manera  conocemos  con  más  exactitud  el 
comportamiento de la estructura para cada dirección. 
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Figura 63: Vista de planta de la subestructura trípode con la carga 
puntual que representa el viento. 

Puede  parecer  absurdo  realizar  la  simulación  de  la  carga  puntual  en  distintas 
direcciones  las  cuales  parecen  que  van  a  generar  las mismas  tensiones  sobre  la  estructura 
debido a  las  simetrías existentes en  la geometría del  trípode. Pero  todas  las direcciones de 
carga de viento generarán distintas tensiones en  la estructura debido a  la excentricidad de  la 
masa puntual que representa la nacelle. En la figura 62 se puede apreciar como el centro de la 
esfera  de  la masa  puntual  no  coincide  con  el  punto  donde  se  unen  los  brazos  diagonales 
(origen de coordenadas del plano XY). 

Además de este caso de carga de máximo viento de 800 KN, que genera el máximo 
momento con la máquina en funcionamiento, también se deberían de realizar todos los casos 
de  carga  última  especificados  por  la  norma  IEC  61400,  de  parada  de  emergencia  del 
aerogenerador, etc. Pero en el caso del presente únicamente se ha estudiado el caso de viento 
explicado para tener una primera  impresión del comportamiento de  la estructura  frente a  la 
carga del viento.  
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6.6. Estimación  de  las  frecuencias  naturales  de  la  estructura  y 
justificación  del  análisis  cuasiestático  para  determinar  la 
vida de los componentes 

6.6.1. Cargas dinámicas existentes 

La resonancia mecánica es un fenómeno que se produce cuando un cuerpo capaz de 
vibrar es sometido a  la acción de una  fuerza periódica cuya  frecuencia de vibración coincide 
con  la  frecuencia  de  vibración  característica  de  dicho  cuerpo  (frecuencia  natural  o  de 
resonancia).  En  estas  circunstancias  el  cuerpo  vibra,  aumentando  de  forma  progresiva  la 
amplitud del movimiento tras cada una de  las actuaciones sucesivas de  la fuerza. Este efecto 
puede ser destructivo por lo que debe ser estudiado. 

El  objetivo  de  este  estudio  es  diseñar  una  estructura  con  unas  frecuencias  de 
resonancia que  se encuentren  lo  suficientemente  lejos de  todas  aquellas  frecuencias de  las 
fuerzas o cargas dinámicas que puedan excitar la estructura. 

Por ello, lo primero que se deben estudiar son todas las fuerzas periódicas a las que la 
estructura pueda estar sometida durante toda su vida. 

Las fuerzas periódicas o dinámicas a  las que está sometida una subestructura marina 
de un aerogenerador son las siguientes: 

• Cargas de ola. 

• Cargas de viento. 

• Cargas producidas por el paso de la pala a la altura de la torre de la turbina: 1P 
y 3P. 

Las distintas  frecuencias a  las que  trabajan  las cargas de ola y viento se  representan 
mediante espectros de mar y de viento característicos del emplazamiento. Mientras que  las 
cargas  dinámicas  1P  y  3P  son  impulsos  a  una  frecuencia  determinada  coincidiendo  con  la 
frecuencia de paso de una pala (1P) o las tres palas (3P) a la altura de la torre. 

En el anexo 4 se muestran las frecuencias de las cargas dinámicas a las que va a estar 
sometida la subestructura trípode durante los 20 años de vida para los que se debe diseñar. A 
diferencia del espectro del mar, el espectro de viento no está  representado.  La cantidad de 
energía  introducida  por  el  viento  a  la  estructura  se  encuentra  en  frecuencias  muy  bajas 
(menores que el pico del espectro del mar, 0.07 Hz), disminuyendo de  forma exponencial al 
aumentar  la frecuencia. Por  lo tanto  los rangos de frecuencias de excitación del espectro del 
mar y de  la 1P y 3P,  limitan automáticamente el rango de peligro de frecuencia de excitación 
del viento. 

 Las  fuerzas  dinámicas  1P  y  3P  se  encuentran  representadas  con  los  valores  de 
velocidad de rotación nominal del rotor y velocidad mínima de rotación. Además se define un 
margen  de  error  ±20%,  aumentando  el  rango  de  frecuencias  de  excitación  a  evitar  por  las 
frecuencias de resonancia de la estructura. 
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Una vez conocidas todas  las fuerzas dinámicas que excitarán  la estructura durante su 
vida,  se  deben  estudiar  los  rangos  de  frecuencia  en  los  que  deberán  encontrarse  las 
frecuencias  de  resonancia  del  conjunto  subestructura‐aerogenerador,  para  evitar  que  la 
estructura entre en resonancia. Los dos rangos de frecuencias para los que se debe diseñar la 
estructura son (ver gráficas del anexo 4): 

• Rango  comprendido  entre  1P(+20%)  y  3P(‐20%),  es  decir  un  rango  de 
frecuencias de (0.24 Hz, 0.28 Hz ).  

• A partir de  la  frecuencia 3P(+20%) con un valor de 0.73 Hz, ya que no existe 
ninguna carga dinámica. 

En  el  siguiente  apartado  se  va  a  proceder  a  estudiar  las  frecuencias  naturales  del 
conjunto subestructura‐aerogenerador. 

 

6.6.2. Resultados de las frecuencias naturales calculadas 

Las  frecuencias  de  resonancia  (݂)  de  una  estructura  dependen  de  dos  factores,  la 
rigidez (ܭ) y la masa (ܯ).  

݂ ൌ ଵ
ଶగ
· ට௄

ெ
                                                                    (6.1) 

Por  ello  el  diseñador  debe  jugar  con  estas  dos  variables  para  que  las  frecuencias 
naturales de  la estructura se encuentren en los rangos de frecuencia mencionados, donde no 
existan fuerzas que puedan excitar la estructura.  

Para  variar  la  rigidez  y  la masa  del  sistema,  el  diseñador  dispone  de  dos  posibles 
soluciones,  modificar  la  geometría  de  la  estructura  o  variar  la  sección  de  los  miembros 
estructurales,  ambas  adoptadas en el  cálculo de  las  frecuencias de  resonancia del  conjunto 
subestructura‐turbina  del  presente  proyecto  final  de  carrera.  Pero  debe  recordarse  que 
modificando  la  geometría  o  las  secciones  de  los  miembros  que  componen  la  estructura 
trípode,  variarán  los  resultados  de  los  análisis  de  carga  última  y  de  fatiga.  Por  ello  debe 
realizarse  el  proceso  iterativo mencionado  en  la  introducción  del  apartado  6  entre  los  tres 
análisis hasta que se encuentre una subestructura que cumpla los cumpla.    

La estimación de  las frecuencias de resonancia del conjunto subestructura‐turbina se 
ha  realizado  mediante  el  programa  Genie.  Para  los  distintos  casos  estudiados  se  ha 
considerado suficiente el cálculo de las 10 primeras frecuencias naturales. El programa permite 
el cálculo de más de 10 frecuencias pero en el caso de la estructura trípode no tiene sentido, 
ya que a partir del tercer modo de vibración todas  las frecuencias naturales superan el rango 
de excitación de 0.73 Hz. 

Con  el  objetivo  de  conocer  la  influencia  de  varios  parámetros  en  el  cálculo  de  las 
frecuencias  de  resonancia  del  conjunto  subestructura‐aerogenerador,  se  ha  considerado 
oportuno  realizar  el  cálculo  de  tres  casos  diferentes  modificando  algunos  parámetros  de 
interés: 
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1º  Caso: Miembros inundados 

En  este  primer  caso  se  estudia  la  influencia  de  tener  los miembros  inundados  para 
evitar las tensiones por presión hidrostática.  

En  la  siguiente  tabla  se  comparan  los  resultados  obtenidos  de  las  frecuencias  de 
resonancia obtenidas con miembros inundados y sin inundar. 

   NÚMERO DE 
FRECUENCIA 

NATURAL 

EMPOTRADO SIN 
MIEMBROS INUNDADOS 

(tamaño malla 1m) 
EMPOTRADO CON 

MIEMBROS INUNDADOS 
MODO DE VIBRACIÓN 

Primer modo de vibración, flexión de la torre en el plano yz  f 1 0,282  0,282 

Igual que el anterior modo f1 pero con la flexión de la torre en el plano xz  f 2 0,284  0,284 

Modo de torsión de la subestructura trípode  f 3 1,369  1,369 

Segundo modo de vibración, flexión de la torre en el plano yz  f 4 1,681  1,681 

Igual que el anterior modo f4 pero con la flexión en el plano xz  f 5 1,889  1,889 

Tercer modo de vibración, flexión de la torre en el plano yz  f 6 3,643  3,643 

Mezcla entre el modo f6 con flexión en el plano xz y modo local f8  f 7 4,032  4,032 

Modo de vibración local de los brazos de unión entre los pilotes  f 8 4,046  4,043 

Igual que el modo f8 pero con la flexión de los brazos en otro plano  f 9 4,065  4,054 

Igual que el modo f8 y f9 pero con la flexión de los brazos en otro plano  f 10 4,069  4,064 

 
Tabla 13: Frecuencias de resonancia (Hz) de la estructura con los brazos sumergidos inundados. 

Como se puede apreciar en los resultados obtenidos, las frecuencias de resonancia no 
varían prácticamente nada. En los primeros modos de vibración, correspondientes a modos de 
la torre, es normal que las frecuencias naturales no cambien, ya que en la flexión de la torre no 
se mueve nada de masa de agua, al no estar inundada la torre del aerogenerador.   

En cambio en los últimos modos de vibración correspondientes a modos locales de los 
brazos de unión entre  los pilotes,  las  frecuencias de  resonancia disminuyen algo, ya que en 
este caso sí que se mueve el agua que se encuentra dentro de los brazos que vibran. De todas 
maneras  la contribución del agua que vibra es muy pequeña  frente a  toda  la masa de acero 
por lo que las frecuencias naturales prácticamente no cambian.  

 

2º  Caso: Masa añadida del agua del mar 

Además de tener en cuenta el anterior parámetro estudiado, en este caso se realiza el 
cálculo teniendo en cuenta la masa añadida del agua del mar que la estructura mueve cuando 
vibra.  

Como se muestra en la siguiente tabla de resultados comparativa, los primeros modos 
de vibración (ver descripción del modo de vibración de la tabla) son como los del caso anterior 
pero el resto cambian. Al cambiar los modos, el valor de las últimas cinco frecuencias también  
se modifican mucho con respecto al caso anterior. 



      Valoración del entorno de simulación Sesam  
Ander Arrieta Zigorraga  

  
95   

   

NÚMERO DE 
FRECUENCIA 

NATURAL 

EMPOTRADO CON 
MIEMBROS 

INUNDADOS PERO 
SIN MASA AÑADIDA 
DEL AGUA MARINA 

EMPOTRADO SIN 
MIEMBROS 

INUNDADOS PERO 
CON MASA AÑADIDA 
DEL AGUA MARINA 

EMPOTRADO CON 
MIEMBROS 

INUNDADOS Y CON 
MASA AÑADIDA DEL 

AGUA MARINA MODO DE VIBRACIÓN 

Primer modo de vibración, flexión de la torre en el plano yz  f 1 0,282  0,282  0,282 

Igual que el anterior modo f 1 pero con la flexión de la torre en el plano xz f 2 0,284  0,284  0,284 

Modo de torsión de la subestructura trípode  f 3 1,369  1,356  1,340 

Segundo modo de vibración, flexión de la torre en el plano yz  f 4 1,681  1,671  1,656 

Igual que el anterior modo f 4 pero con la flexión en el plano xz  f 5 1,889  1,869  1,824 

Mezcla entre el tercer modo de flexión de la torre y modo local f8  f 6 3,643  2,499  1,978 

Igual que el modo anterior f 6 pero con menores deformaciones  f 7 4,032  2,501  1,997 

Modo de vibración local de dos de los brazos de unión entre los pilotes  f 8 4,043  2,517  2,009 

Modo de vibración local de los tres brazos de unión entre los pilotes  f 9 4,054  2,520  2,012 

Igual que el modo f 7 pero con la flexión de los brazos en otro plano  f 10 4,064  2,522  2,015 

 

Tabla 14: Frecuencias de resonancia (Hz) de la estructura teniendo en cuenta la masa añadida del agua 
del mar. 

Los resultados obtenidos  tienen sentido. Los primeros modos no cambian mucho, ya 
que son modos de  la  torre y no mueven agua marina al vibrar. Pero  los últimos modos que 
pertenecen a modos de vibración locales de brazos del trípode disminuyen bastante, debido a 
la gran masa de agua del mar que deben de mover los miembros de la estructura trípode (ver 
en la ecuación 6.1, como la masa aparece dividiendo, disminuyendo la frecuencia al aumentar 
la masa). 

En este caso se puede apreciar mejor la influencia de los miembros inundados que en 
el caso anterior. Véase en la tabla que las primeras frecuencias de resonancia no se modifican 
inundando  los miembros que se encuentran sumergidos. Estos  resultados  tienen sentido, ya 
que como  se mencionó en el primer caso,  los primeros modos de vibración corresponden a 
modos de la torre del aerogenerador pero como en este tipo de vibración no se mueve la masa 
de agua de  los miembros  inundados, esta masa no  influyen en  las frecuencias naturales de  la 
estructura. 

En cambio  las últimas frecuencias de resonancia en este caso sí que disminuyen algo 
(un 20%) con  los miembros  inundados. Esta disminución es debido a  la cantidad de masa de 
agua que se mueve en la vibración local de los brazos de unión entre los pilotes.  

Las  frecuencias naturales del conjunto subestructura‐turbina obtenidas en este caso, 
son las frecuencias que tendrá la estructura, en sus primeros años de vida. El siguiente tercer 
caso representa las condiciones en la que se encontrará la estructura dentro de 20 años. 

Para  conseguir  unos  resultados  de  las  frecuencias  de  resonancia  aun  más  reales, 
además de tener en cuenta  los miembros  inundados y  la masa añadida del agua del mar, se 
debería de realizar una simulación con el modelo de suelos que represente el fondo marino del 
emplazamiento.  Esta  simulación  queda  planteada  como  futura  línea  de  investigación  que 
completen el presente proyecto final de carrera. 
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3º  Caso: Frecuencias naturales esperadas a los 20 años de vida 

En este último caso se calculan  las frecuencias de resonancia esperadas del conjunto 
subestructura‐turbina  en  sus  últimos  años  de  vida  (alrededor  de  los  20  años).  Para  ello  se 
añaden al estudio de este caso, dos parámetros que influyen en las frecuencias naturales de la 
estructura, la corrosión producida durante los 20 años de vida de los distintos elementos de la 
subestructura  mojados  y  el  crecimiento  marino  en  la  superficie  de  algunos  miembros 
sumergidos. 

En la siguiente tabla se muestran las frecuencias naturales obtenidas en función de la 
corrosión y del crecimiento marino, sin  la descripción del modo de vibración, ya que resultan 
ser los mismos que los del segundo caso. En la última columna de la tabla se combinan ambos 
fenómenos  junto  con  la  masa  añadida  del  mar.  Por  lo  que  resultan  ser  las  frecuencias 
naturales que  se espera que el  conjunto  subestructura‐turbina  tenga a  los 20 años de vida. 
Para representar la corrosión producida por el agua salada durante 20 años, se ha reducido en 
2mm el espesor de los miembros sumergidos e incluso de los que quedan mojados por las olas.  

NÚMERO DE 
FRECUENCIA 

EMPOTRADO CON 
MIEMBROS INUNDADOS Y 
CON MASA AÑADIDA DEL 

AGUA MARINA 
+ CORROSIÓN + CRECIMIENTO MARINO 

+ CORROSIÓN + 
CRECIMIENTO MARINO 
(Frecuencias naturales 

esperadas a los 20 años) 

f 1 0,282  0,279  0,282  0,279 

f 2 0,284  0,281  0,284  0,281 

f 3 1,340  1,323  1,337  1,320 

f 4 1,656  1,643  1,652  1,638 

f 5 1,824  1,799  1,807  1,779 

f 6 1,978  1,928  1,932  1,888 

f 7 1,997  1,941  1,975  1,934 

f 8 2,009  1,951  2,007  1,947 

f 9 2,012  1,951  2,009  1,951 

f 10 2,015  1,957  2,012  1,953 
Tabla 15: Frecuencias de resonancia (Hz) de la estructura en función de la corrosión y crecimiento 

marino. 

La corrosión del acero hace que disminuya  la sección de  los miembros, disminuyendo 
la masa y la rigidez de la subestructura. Los valores de las frecuencias naturales disminuyen un 
poco por lo que la disminución de la rigidez influye en mayor medida que la disminución de la 
masa.  Pero  la  disminución  de  la masa  (efecto  que  provoca  un  aumento  de  las  frecuencias 
naturales),  compensa  la  disminución  de  las  frecuencias  provocada  por  la  disminución  de  la 
rigidez. Por ello el  fenómeno de  la  corrosión prácticamente no  influye en  los valores de  las 
frecuencias de resonancia de la estructura.  

 Por otro  lado, el crecimiento marino aumenta  la masa con  las algas y seres marinos 
que  viven  en  la  superficie  de  los  miembros  mojados,  disminuyendo  tímidamente  las 
frecuencias  de  resonancia.  Se  considera  que  existe  crecimiento marino  hasta  los  30m  de 
profundidad por lo que los miembros que se encuentran por debajo de esta profundidad no se 
encuentran afectados por este fenómeno. De esta manera resulta ser pequeña la influencia de 
este fenómeno en la masa de la estructura y por lo tanto en las frecuencias de resonancia de la 
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misma.  Además  la  estructura  nunca  llegará  a  tener  esta  cantidad  de  seres  vivos  en  su 
superficie,  ya  que  en  las  distintas  inspecciones  que  se  realizan  sobre  la  estructura,  ésta  se 
limpia.   

Como  conclusión  de  la  influencia  de  los  distintos  parámetros  estudiados  en  las 
frecuencias de resonancia del conjunto subestructura‐turbina, se puede concluir que el único 
parámetro que modifica  de  verdad  los  valores de  las  frecuencias de  resonancia  es  la masa 
añadida del agua del mar que mueve la estructura cuando vibra. 

De todas las situaciones anteriormente mencionadas la simulación que más se acerca a 
la realidad para los primeros años de vida de la estructura, es la estimación de las frecuencias 
naturales  teniendo  en  cuenta  los miembros  inundados  de  la  estructura  trípode  y  la masa 
añadida del agua del mar, es decir el  segundo  caso. Por ello en el anexo 6  se muestran  las 
figuras  de  los  10  modos  de  vibración  obtenidos  en  Genie  del  conjunto  subestructura‐
aerogenerador en este segundo caso. 

 

6.6.3. Justificación del análisis cuasiestático para determinar la vida de 
los componentes 

Las frecuencias de resonancias calculadas en el apartado anterior se encuentran  lejos 
de  las  frecuencias  de  excitación  dinámicas  (ver  figura  del  anexo  4).  Por  lo  tanto  podemos 
suponer que  la componente inercial de la ecuación generalizada de Newton (ecuación 6.2) es 
mucho más pequeña que la componente de rigidez de la estructura. De esta manera se puede 
despreciar la componente inercial, por lo que las aceleraciones de la estructura van a ser muy 
pequeñas. En cuanto a  la componente de amortiguamiento  también se puede despreciar ya 
que en el caso del acero suele ser muy pequeña en comparación con la componente de rigidez.  

ሷݔܯ ൅ ሶݔܿ ൅ ݔܭ ൌ  ሻ                                                          (6.2)ݐሺܨ

Por  lo  tanto  únicamente  se  tendrán  en  cuenta  la  componente  de  rigidez  de  la 
estructura,  pudiendo  simplificar  el  problema  y  resolviendo  de  esta manera  el  cálculo  de  la 
fatiga  de  la  estructura mediante  un  análisis  cuasiestático.  La  ecuación  de  Newton  que  se 
deberá resolver para cada instante de tiempo es la siguiente:  

ݔܭ ൌ  ሻ                                                                     (6.3)ݐሺܨ

 

 

 

 

 

 



      Valoración del entorno de simulación Sesam  
Ander Arrieta Zigorraga  

  
98   

   

En  la  tabla  que  se muestra  a  continuación  aparecen  las  frecuencias  de  resonancia 
obtenidas y el intervalo de las frecuencias de excitación, de manera que se aprecia como todas 
las frecuencias naturales del conjunto subestructura‐aerogenerador calculadas se encuentran 
fuera de las frecuencias de las fuerzas de excitación. 

 

F. NATURALES DEL 
CONJUNTO 

SUBESTRUCTURA-
AEROGENERADOR 

INTERVALO DE 
FRECUENCIAS DE LAS 

FUERZAS DE EXCITACIÓN 

0,282   
 
 
 

(0Hz, 0,24Hz) υ 
(0,28Hz, 0,73Hz) 

0,284 
1,340 
1,656 
1,824 
1,978 
1,997 
2,009 
2,012 
2,015 

Tabla 16: Comparación entre las frecuencias naturales obtenidas del conjunto 
subestructura‐aerogenerador con las frecuencias de las fuerzas de excitación. 
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6.7. Análisis de carga última 

6.7.1. Casos de cargas aplicadas 

En el análisis de carga última, se pretenden estudiar las tensiones que debe soportar la 
subestructura marina aplicando  la máxima carga que pueda aparecer durante sus 20 años de 
vida. Para ello, el análisis se llevará a cabo aplicando las cargas mencionadas en los apartados 
6.5  y  6.6,  es  decir,  la máxima  ola  que  aparece  durante  los  50  años,  corriente marina  y  la 
máxima  fuerza  estática  del  viento  ejercida  sobre  el  rotor  del  aerogenerador  en 
funcionamiento: 

• Máxima  ola  durante  50  años,  de  altura  H=13,7m  y  periodos  T=9,45s    y 
T=12,30s (modelo de ola Stokes).  

• Corriente marina mencionada en el apartado 6.4. 

• Máxima  fuerza  ejercida  sobre  el  rotor  en  funcionamiento  cuando  el  viento 
viaja a 11m/s  (el aerogenerador trabaja en el codo de  la curva de potencia), 
800 KN. 

Estas  tres  cargas  mencionadas  de  ola,  corriente  y  viento  deben  preverse  desde 
cualquier dirección  a menos que  se  conozcan  las  condiciones específicas del entorno. En el 
caso del presente proyecto no se conocen las distintas combinaciones de direcciones de viento 
y ola, por lo que el análisis de carga última se estudiará para todas las combinaciones posibles 
de direcciones principales entre las cargas de viento, corriente y ola.  

Las direcciones principales, debido a la geometría de la subestructura,  para las que se 
va  a  realizar  el  análisis  son  cada  30o,  considerando  como  origen  de  giro  el  eje  x.  Como  se 
mencionó en el apartado 6.6, puede parecer absurdo realizar el análisis para los 360o, debido a 
las  simetrías  aparentes  existentes  en  la  geometría,  pero  no  hay  que  olvidarse  de  la 
excentricidad de la  masa puntual que representa el conjunto nacelle+rotor. Esta excentricidad 
elimina las simetrías aparentemente existentes en la geometría. 

Para conocer cuál de las combinaciones de direcciones de cargas es la más perjudicial, 
se debe empezar estudiando las distintas combinaciones de direcciones entre la carga de ola y 
de  corriente marina. Para ello  se  fija una de  las dos  cargas en un dirección  (en el  caso del 
presente  proyecto  se  fijó  la  corriente)  y  se  van  planteando  distintos  casos  de  carga  en  los 
cuales se modifique la dirección de la máxima ola para las 12 direcciones principales (es decir, 
cada 30o) que recorran los 360o. 

De esta manera se observa cual de las distintas combinaciones de direcciones de carga 
de ola y corriente genera las máximas tensiones sobre la estructura. Realizando estos cálculos 
mediante  el  paquete  informático  Sesam,  como  cabía  esperar,  la  combinación de  carga  que 
más daño genera en la estructura es cuando la carga de ola y corriente marina se encuentran 
alineadas. 

Una  vez encontrada  la  combinación de direcciones de  carga entre  la  carga de ola  y 
corriente más perjudicial para  la estructura, el  siguiente paso es estudiar  la combinación de 
direcciones de carga que más daño produce con la carga de viento. Para ello el proceso que se 
debe realizar es el mismo que el anterior, es decir se fija la carga de ola y corriente marina en 
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una misma  dirección  y  se  calculan  distintos  casos  de  carga  en  los  cuales  se modifique  la 
dirección de  la carga puntual que  representa el viento en  las 12 direcciones principales que 
barren toda la estructura. 

El  caso de  carga más desfavorable obtenido mediante el  cálculo  llevado a  cabo  con 
Sesam, es aquel en el que las tres cargas se encuentren alineadas. 

Por  lo  tanto para conocer ahora  la dirección de estas  tres cargas alineadas que más 
tensiones provoque en la estructura, se deben plantear 12 nuevos casos de carga con las tres 
cargas alineadas en las 12 direcciones principales definidas cada 30o de 0o a 360o. Para ello se 
deben definir distintos casos de carga de ola, peso propio y viento, para poder combinarlos y 
llevar a cabo  la simulación en Genie de  la combinación de carga de  las  tres cargas alineadas 
que se pretenden estudiar.  

Cuando  se  introduce un  caso  carga de ola en Genie, Wajac  crea dos  casos de  carga 
diferentes  para  cada  ola,  en  el  instante  de  paso  de  la  ola  por  la  estructura  que  produce 
máximo cortante y en el instante de paso de la ola que produce máximo momento. El orden de 
estos  dos  casos  lo marca  la  fase  del  instante  en  que  se  produzca  el máximo momento  y 
máximo cortante. El primer caso de carga pertenecerá al instante de tiempo que antes suceda, 
es decir, el caso de menor fase, mientras que el segundo caso de carga pertenecerá al caso de 
carga que más tarde suceda.  

Por  lo  tanto, para cada una de estas 12 direcciones  se aplicarán  seis casos de  carga 
diferentes: 

• Caso de carga que tiene en cuenta el peso de toda la estructura. 

• Caso  de  carga  de  la  ola  de  H=13,9m  y  T=9,45s,  que  produzca  el  máximo 
cortante, incluyendo la corriente marina. 

• Caso  de  carga  de  la  ola  de  H=13,9m  y  T=9,45s,  que  produzca  el  máximo 
momento, incluyendo la corriente marina. 

• Caso  de  carga  de  la  ola  de  H=13,9m  y  T=12,30s,  que  produzca  el máximo 
cortante, incluyendo la corriente marina. 

• Caso  de  carga  de  la  ola  de  H=13,9m  y  T=12,30s,  que  produzca  el máximo 
momento, incluyendo la corriente marina. 

• Carga  puntual  de  viento  perpendicular  a  la  torre  de  800  KN  que  simula  la 
máxima  carga  del  viento  con  la  máquina  del  aerogenerador  en 
funcionamiento. 

Además  para  cada  dirección  se  aplican  cuatro  combinaciones  de  carga  diferentes, 
añadiendo  a  cada  combinación  el  caso  de  carga  de  peso  propio  de  la  estructura,  carga  de 
viento y uno de los cuatro casos de carga de ola mencionados.  

Las tensiones producidas en  la estructura por estas combinaciones de casos de carga 
las  calculará  Sestra,  sumando  las  tensiones  que  produce  cada  caso  de  carga.  Este 
procedimiento del cálculo de combinaciones de cargas es una simplificación más que aplica el 
paquete informático Sesam. 
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Una vez aplicados los 10 casos de carga (6 casos de carga+4 combinaciones de casos de 
carga), y que el programa haya calculado los tensiones producidas por cada caso, se realiza un 
chequeo bajo la norma API RP 2A‐WSD del daño que las tensiones producen en la estructura.  

Este  chequeo  se  realiza directamente desde Genie  y permite  al usuario estudiar  los 
factores  de  utilización  de  todos  los miembros  de  la  estructura  para  que  en  caso  de  fallo 
puedan  ser cambiados por uno de mayor sección rápidamente desde Genie.  

En  el  chequeo  realizado  en  el  presente  proyecto  se  verifican  todas  las  secciones 
cilíndricas  y  cónicas.  Para  los  miembros  cilíndricos,  el  programa  calcula  las  tensiones 
admisibles  del  material  proporcionales  al  límite  elástico  (además  las  tensiones  admisibles 
calculadas  son divididas por un  factor de minoración) y  los  factores de utilización, mediante 
distintas fórmulas para diferentes casos de carga. Los casos de carga que se estudian son  los 
siguientes: 

• Tracción axial. 

• Compresión axial (se verifica el pandeo). 

• Flexión. 

• Esfuerzo cortante. 

• Torsión. 

• Presión hidrostática. 

Además de estos casos, también se estudian combinaciones entre los diferentes casos 
de carga mencionados: 

• Compresión axial + flexión. 

• Tracción axial + flexión. 

• Tracción axial + presión hidrostática. 

• Compresión axial + presión hidrostática. 

En  el  caso del  chequeo de  las  secciones  cónicas  llevadas  a  cabo para  el  fuste de  la 
estructura  trípode,  las  tensiones  admisibles  del  material  y  los  factores  de  utilización, 
únicamente se calculan para los dos siguientes casos: 

• Compresión axial + flexión (se verifica el pandeo). 

• Presión hidrostática. 

Una vez calculados todos los factores de utilización en los diferentes casos de carga, el 
programa muestra el mayor de los factores, indicando la fórmula del caso de carga con la que 
se haya obtenido. Las fórmulas empleadas en cada caso se pueden ver en el anexo 7. 

Antes  de  presentar  los  resultados  debe  recordarse  que  todos  los miembros  de  la 
subestructura que se encuentran por debajo de la superficie marina se encuentran inundados. 
De  esta  manera  se  evite  que  la  estructura  flote,  y  además,  disminuyen  muchísimo  las 
presiones hidrostáticas sobre la subestructura que pueden producir el colapso de la misma.  
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6.7.2. Presentación de resultados 

La  gráfica  que  se muestra  a  continuación  representa  los  resultados  de  los mayores 
factores de utilización obtenidos en  los 6  casos de  carga que  se han planteado  con  las  tres 
cargas alineadas:  

 

Figura 64: Gráfico radial de los máximos factores de utilización obtenidos 
para la máxima ola y máximo viento en funcionamiento de la máquina 

(800 KN) para cada dirección. 

Como  se puede apreciar en el gráfico anterior, existen dos casos extremos  (en  rojo) 
con  los  mismos  factores  de  utilización,    de  0,63.  Los  elementos  pilot_b11,  pilot_b21  y 
pilot_b31,  corresponden al elemento  inferior de  cada pilote de  la estructura  trípode que  se 
encuentra en contacto con el fondo marino, mientras que el elemento t_b1 corresponde a  la 
sección de unión entre la base de la torre del aerogenerador y el francobordo.  

 En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en los dos casos de mayor 
factor de utilización: 

DIRECCIÓN MIEMBRO  CASO DE CARGA UfTot FÓRMULA 

120 grados pilot_b21  LCDir120_Wave1_2 0,63 uf3314 

240 grados pilot_b31  LCDir240_Wave1_2 0,63 uf3314 

Tabla 17: Resultados de los casos más desfavorables. 

A continuación se describen  los casos de carga más desfavorables mencionados en  la 
tabla 16:  

• LCDir120_Wave1_2: corresponde a un caso de carga en  la dirección de 120o, 
con  las tres cargas de viento, corriente y ola alineados. La ola  incide sobre  la 
estructura en  la  fase de 310o, correspondiente a  instante de mayor esfuerzo 
cortante que ejerce la ola sobre la estructura.  
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A  continuación  se  muestra  una  tabla  con  los  valores  analíticos 
obtenidos  referidos  al  origen  (0,0,0)    de  las  acciones  producidas  de  ambas 
cargas y la suma total: 

   LX (N)  LY (N) LZ (N) MX (N*m) MY (N*m)  MZ (N*m)

CARGA MARINA  ‐2,45E+06  4,24E+06 1,07E+06 8,35E+07 4,82E+07  ‐2,13E+00

CARGA DEL VIENTO  ‐4,00E+05  6,93E+05 0 ‐6,29E+07 ‐3,63E+07  ‐2,85E+05

TOTAL  ‐2,85E+06  4,93E+06 1,07E+06 2,06E+07 1,19E+07  ‐2,85E+05

 Tabla 18: Acciones de las cargas en la dirección 120o referidas al origen de coordenadas (0,0,0). 

 

• LCDir240_Wave1_2: corresponde a un caso de carga en  la dirección de 240o, 
con  las tres cargas de viento, corriente y ola alineados. La ola  incide sobre  la 
estructura en  la  fase de 310o, correspondiente a  instante de mayor esfuerzo 
cortante que ejerce la ola sobre la estructura. 

Al  igual que en el anterior   caso en  la siguiente tabla se muestran  los 
valores  analíticos  referidas  al  origen  (0,0,0)  obtenidos  de  las  acciones 
producidas de ambas cargas y de la suma total: 

   LX (N)  LY (N) LZ (N) MX (N*m) MY (N*m)  MZ (N*m)

CARGA MARINA  ‐2,45E+06  ‐4,24E+06 1,07E+06 ‐8,35E+07 4,82E+07  ‐1,38E+00

CARGA DEL VIENTO  ‐4,00E+05  6,93E+05 0 ‐6,29E+07 ‐3,63E+07  ‐2,85E+05

TOTAL  ‐2,85E+06  ‐3,54E+06 1,07E+06 ‐1,46E+08 1,19E+07  ‐2,85E+05

Tabla 19: Acciones de las cargas en la dirección 120o referidas al origen de coordenadas (0,0,0). 

La  fórmula  empleada  para  calcular  el  factor  de  utilización  en  ambos  uf3314, 
corresponde al caso de carga de combinado de compresión axial y flexión: 
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൑ 1.0                                                    (6.4) 

  donde 

௔ܨ ൌ tensión admisible del material a tracción axial (calculada mediante la 
fórmula 3.2.3‐1b de la norma API RP 2A‐WSD). 

‐௕ = tensión admisible del material a flexión (calculada mediante la fórmula 3.2.3ܨ
1b de la norma API RP 2A‐WSD). 

௔݂ = tensión provocada por el esfuerzo a tracción axial. 

௕݂௬ = tensión provocada por el esfuerzo a flexión en el eje y. 

 .௠௫ = factor de reducciónܥ
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Los resultados de  los factores de utilización obtenidos para  las diferentes direcciones 
tienen completo sentido, dibujan una figura (ver figura 64) parecida a una estrella, debido a las 
simetrías existentes en  la geometría del  trípode. Puede apreciarse perfectamente,  sin  tener 
que mirar la leyenda, cuales son los apoyos (pilotes) de la estructura, los vértices más alejados 
del centro, es decir, los elementos que más trabajan de la estructura. 

En  caso de que no  se  tuviera una masa puntual  excéntrica  en  lo  alto de  la  torre  la 
figura  de  resultados  obtenida  debería  de  salir  totalmente  simétrica.  Pero  como  se  puede 
apreciar en  la  figura 64, el pilote de  la dirección 0o  trabaja algo menos  (UfTot=0,62) que  los 
pilotes de las direcciones 120o y 240o (UfTot=0,63). Estos resultados tienen sentido, debido a la 
excentricidad de la masa puntual. Esta masa se encuentra más lejos  del pilote orientado en la 
dirección  de  0o  (pilot_b11),  que  de  los  otros  dos  pilotes  (pilot_b21  y  pilot_b31),  haciendo 
trabajar más ha estos dos últimos pilotes. 

En el anexo 8 se muestran  los factores de utilización de cada miembro para  los casos 
de carga de carga última en las direcciones 120o y 240o.  

A  continuación  se  van  a  estudiar  los  desplazamientos  y  esfuerzos  obtenidos  en  el 
cálculo para el caso de carga más desfavorable en la dirección de 120o. 

a) Desplazamiento de  los nodos del modelo del trípode para el caso más desfavorable 
en la dirección de 120o. 

La siguiente figura obtenida mediante el post‐procesador Xtract, muestra un diagrama 
de colores donde se aprecian los desplazamientos de cada nodo del modelo.  

 

Figura 65: Desplazamientos (m) de los nodos del modelo del trípode aplicando el caso de carga más 
desfavorable en la dirección de 120o, obtenida en Xtract. 
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Como se puede apreciar en la figura anterior, el máximo desplazamiento corresponde 
al nodo superior de  la torre del aerogenerador, con un valor de 0,630364 m, mientras que el 
mínimo desplazamiento corresponde a  los tres nodos  inferiores de unión rígida con el  fondo 
marino,  cuyos  valores,  evidentemente,  son  nulos.  Excepto  los  nodos  de  la  torre  el  resto 
prácticamente no sufren desplazamientos.  

Los  desplazamientos  ocurridos  en  los  nodos  de  la  torre  son  totalmente  razonables, 
debido a la flexión de la torre provocada por la carga de viento. Por el contrario, conociendo la 
gran  rigidez  de  la  subestructura  trípode  frente  a  la  torre  del  aerogenerador,  los 
desplazamientos nulos de los nodos de la subestructura eran de esperar. 

 

b) Esfuerzos obtenidos en el modelo del  trípode para el  caso más desfavorable en  la 
dirección de 120o. 

En primer  lugar se presentan  los resultados de  los esfuerzos axiles Nxx, a  los que está 
sometida la estructura. En la figura 66 se muestran los diagramas de axiles obtenidos en Genie 
para cada miembro del modelo, mientras que en la figura 67 aparece un diagrama de colores 
obtenido mediante el post‐procesador de resultados Xtract de  los esfuerzos axiles. Todos  los 
valores de  los diferentes esfuerzos a  los que se somete  la estructura se dan en el sistema de 
coordenadas local de cada miembro, siendo el eje x la dirección longitudinal del elemento y el 
eje y paralelo al plano del suelo (plano xy de coordenadas globales).  

 

Figura66: Diagram de esfuerzo axial Nxx (N) de los elementos del modelo del trípode aplicando el caso de 
carga más desfavorable en la dirección de 120o, obtenido en Genie. 
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Figura 67: Esfuerzo axial Nxx (N) de los elementos del modelo del trípode aplicando el caso de carga más 
desfavorable en la dirección de 120o, obtenida en Xtract. 

Como  se puede apreciar en  la  figura 67,  las cargas de viento y ola están  intentando 
volcar  la  estructura  hacia  el  lado    del  brazo  diagonal  superior  en  azul.  Por  eso  este  brazo 
trabaja a compresión  junto con el pilote al que está sujeto y  los otros dos brazos diagonales 
superiores trabajan a tracción junto con el brazo diagonal inferior situado debajo del miembro 
diagonal superior que se comprime (en azul). 

En segundo lugar se presentan los resultados de  los esfuerzos a flexión Mxy, a los que 
está sometida la estructura. Al igual que en el caso anterior se muestran dos figuras diferentes 
con  el  diagrama  del  esfuerzo Mxy  obtenido  en Genie  y  el  diagrama  de  colores  de  esfuerzo 
obtenido en Xtract. Para entender bien  los diferentes momentos flectores en cada miembro, 
debe tenerse en cuenta en todo momento el sistema de coordenadas local de cada elemento 
explicado anteriormente. 
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Figura 68: Diagrama de esfuerzo flector Mxy (N*m) de los elementos del modelo del trípode aplicando el 
caso de carga más desfavorable en la dirección de 120o, obtenida en Genie. 

 

Figura 69: Esfuerzo flector Mxy (N*m) de los elementos del modelo del trípode aplicando el caso de 
carga más desfavorable en la dirección de 120o, obtenida en Xtract. 

Prácticamente  toda  la  estructura  sufre  el  momento  flector  Mxy.  Este  resultado  es 
razonable,  ya  que  todos  los miembros  están  sometidos  a  una  flexión  en  el  plano  local  xy, 
debido a que las fuerzas de viento y ola son paralelas al fondo marino. De esta manera, estas 
fuerzas trabajaran siempre en el plano  local xy de cada elemento. Uno de  los miembros más 
críticos junto con los elementos diagonales y pilotes, es la base de la torre del aerogenerador 
que soporta el mayor momento debido a la carga de viento que actúa en la nacelle (ver figura 
69 donde aparece el diagrama de flectores).  



      Valoración del entorno de simulación Sesam  
Ander Arrieta Zigorraga  

  
108   

   

 

Figura 70: Diagrama del esfuerzo flector Mxz (N*m) de los elementos del modelo del trípode aplicando el 
caso de carga más desfavorable en la dirección de 120o, obtenida en Genie. 

 

Figura 71: Esfuerzo flector Mxz (N*m) de los elementos del modelo del trípode aplicando el caso de carga 
más desfavorable en la dirección de 120o, obtenida en Xtract. 

En este caso únicamente sufren el momento flector en el plano xz  local,  la base de  la 
torre y el pilote orientado en la dirección de 120o. La base de la torre tiene el mismo valor que 
el momento Mxy pero con diferente signo. 

En el siguiente apartado se pretende estudiar  la  influencia del crecimiento marino en 
el análisis de carga última. 
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6.7.3. Influencia del crecimiento marino 

Como se comento en el apartado del análisis modal 6.7,  la  influencia del crecimiento 
marino no influye en el cálculo de las frecuencias naturales, debido a la poca masa que aporta 
frente a la masa de todo el conjunto subestructura‐aerogenerador. Pero en el caso del análisis 
de carga última debe de ser estudiado, ya que en este caso la influencia puede ser mayor.  

El  crecimiento  marino  que  se  da  en  los  primeros  metros  de  profundidad  de  la 
subestructura,  aumenta  el  diámetro  de  los miembros  afectados  por  este  fenómeno.  Esto 
provoca  que  la  corriente  y  ola  que  inciden  sobre  estos  elementos  choquen  contra  una 
superficie mayor, aumentando la fuerza ejercida sobre la estructura. 

A  continuación  se muestra  el  gráfico  radial de  los  factores de utilización obtenidos, 
aplicando las máxima ola (de altura H=13,9m y periodo T=9,45s) y la carga de viento de 800 KN 
con la máquina del aerogenerador en marcha. Por ello estos resultados deben ser comparados 
con el anterior caso de estudio del análisis de carga última. 

 

Figura 72: Gráfico radial de los máximos factores de utilización obtenidos 
para la máxima ola y máximo viento en funcionamiento de la máquina (800 

KN) para cada dirección incluyendo el crecimiento marino. 

Los valores de los factores de utilización aumentan aproximadamente un 3%, respecto 
a los valores obtenidos en el primer caso. Por lo tanto la influencia del crecimiento marino se 
puede despreciar, teniendo en cuenta además  los servicios de mantenimiento y  limpieza que 
no  permiten  que  la  subestructura  tenga  tanta  cantidad  de  seres  marinos  pegados  a  la 
superficie afectada. 

En este caso  los tres pilotes sufren  la misma fuerza, aunque exista una masa puntual 
excéntrica. En realidad el pilote orientado en la dirección 0o sigue trabajando algo menos que 
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los otros dos, pero debido al aumento de  la  fuerza y  teniendo en cuenta  la exactitud en  los 
cálculos del programa, la diferencia de daño con respecto a los otros dos pilotes disminuye.  
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6.8. Análisis de vida a fatiga 

El  tipo de análisis utilizado para  llevar a cabo el cálculo de  fatiga de  la subestructura 
trípode, corresponde a un análisis cuasiestático en el dominio de la frecuencia (estocástico). En 
el apartado 6.6 se justificó el uso del análisis cuasiestático, observando que las frecuencias de 
resonancia de la estructura se encontraban lejos de las frecuencias de las fuerzas dinámicas de 
excitación. Además  este  análisis  conviene  realizarse  en  el dominio de  la  frecuencia,  ya que 
como se mencionó en el apartado 4.3, es preferible debido a la cantidad de datos con los que 
se trabaja para representar cada estado de mar (diagramas de dispersión).  

  Debe quedar  claro, que desde el punto de vista del diseño  los  resultados no  tienen 
total validez ya que las ineficiencias encontradas en Sesam para representar la carga dinámica 
del viento no han permitido tener en cuenta la fatiga realizada por el viento. Únicamente se ha 
calculado la fatiga realizada por la carga dinámica de las olas del mar.   

El  post‐procesador  llamado  Framework  ha  sido  el  programa  utilizado  del  paquete 
informático  Sesam  para  llevar  a  cabo  el  análisis  de  fatiga,  tal  como  se  ha  explicado  en  el 
apartado 5.6.  

El criterio de mallado y elemento finito utilizado en el presente análisis sigue siendo el 
mismo que  se utilizó en  los anteriores análisis de  carga última y análisis modal. En  caso de 
precisar más información se recomienda acudir al anexo 5. 

  Antes de explicar los diferentes parámetros introducidos en Framework para realizar la 
fatiga,  se  explican  brevemente  los  pasos  a  seguir  en  el  entorno  de  simulación  Sesam  para 
realizar un análisis de fatiga: 

1. Genie: se introduce el modelo geométrico con todas sus propiedades para mallarlo 
y  crear  el  archivo  T.FEM  donde  quedan  guardadas  todas  las  propiedades 
geométricas del modelo. 

2. Wajac: se  introduce el archivo T.FEM y el archivo de entrada WAJAC.INP.   En este 
archivo  se  especifica  el  espectro que  represente  el  comportamiento del Mar del 
Norte  a  largo  plazo. Wajac  devuelve  los  archivos  L.FEM  y  S.FEM,  donde  se  han 
guardado  los resultados de  las funciones de transferencia del comportamiento del 
mar para las diferentes frecuencias, para cada punto crítico de cada nodo y para las 
distintas direcciones especificadas. 

3. Sestra:  introduciendo  los  archivos,  T.FEM,  L.FEM  y  S.FEM,  calcula  en  el  archivo 
R.SIN,  donde  se  guardan  las  funciones  de  transferencia  de  tensiones  para  cada 
punto crítico de cada nodo y para las distintas direcciones especificadas. 

4. Framework:  introduciendo  el  archivo  R.SIN  que  especifica  las  funciones  de 
transferencia de las tensiones y archivo FRAMEWORK.JNL, donde se especifican las 
ocurrencias de los diferentes estados de mar  a corto plazo (espectros del diagrama 
de dispersión obtenidos con mediciones de 3 horas de la boya) y otros parámetros 
que  se  comentan más  adelante.  Se  calcula  el  daño que produce  cada  estado de 
mar, multiplicándolo con la función de transferencia de tensiones y todos los daños 
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producidos por cada ocurrencia de cada estado de mar se suman mediante la regla 
de Miner. 

A  continuación  se  citan  todos  los parámetros necesarios que  se deben definir en el 
archivo de entrada de Framework para que este realice el análisis de fatiga: 

• Diagrama de dispersión para cada dirección de 0o a 360o cada 30o. Dentro de cada 
diagrama de dispersión se especifican  las ocurrencias de  los distintos estados de 
mar a corto plazo  (celdas del diagrama de dispersión, ver anexo 2), definidas por 
los parámetros periodo de pico Tz y de altura significativa Hs, que definen el pico de 
los espectros de estos estados de mar. 

• Forma del espectro que define los estados del mar del emplazamiento para las 12 
direcciones especificadas. En este caso el espectro que caracteriza el Mar del Norte 
es de tipo Jonswap de factor de pico 3,33 y intervalos de frecuencia de 0,07 a 0,09, 
como se mencionó en el apartado 6.3.3. 

• Asignación de cada diagrama de dispersión a cada dirección. 

• Asignación  de  la  probabilidad  de  ocurrencia  para  cada  una  de  las  direcciones 
definidas. Aunque se hayan introducido las ocurrencias de los estados de mar para 
cada dirección en vez de  las probabilidades, con estos valores el programa calcula 
la  probabilidad  total  de  ocurrencia  de  cada  estado  de mar  por  lo  que  exige  la 
definición de  las probabilidades de ocurrencia de cada dirección. De esta manera 
el programa multiplica la probabilidad de ocurrencia de cada estado de mar con la 
probabilidad  de  ocurrencia  de  cada  dirección  y  obtiene  la  probabilidad  de 
ocurrencia de cada estado de mar para cada dirección. Las probabilidades de cada 
dirección introducidas han sido calculadas con las ocurrencias de los diagramas de 
dispersión para cada dirección.  

• Asignar la curva SN de DNV‐X, especificada por la norma, a todos los miembros y 
uniones del conjunto subestructura‐aerogenerador. 

• Asignar el  tipo de unión. En este caso del presente análisis  todas  las uniones se 
han definido de tipo geométrico.  

• Definir un valor mínimo de los tres tipos de factores de concentración para cada 
unión explicados en el apartado 5.6. 

• Asignar  a  todas  las  uniones  y  miembros  los  factores  de  concentración  de 
tensiones paramétrico  calculados por  la  formulación EFTHYMIOU. Esta  fórmula 
de  cálculo del  los  factores de  concentración de  tensiones es muy utilizada en el 
cálculo de las estructuras marinas del sector petrolífero. Para conocer la forma de 
asignar los factores de concentración en Framework, es preciso acudir al anexo 9.  

• Definir  los  20  años  de  vida  a  fatiga  para  los  que  se  deben  diseñar  todos  los 
miembros de la estructura. 
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Una  vez  definido  todos  los  parámetros  necesarios  para  que  Framework  realice  el 
cálculo  a  fatiga  se  ejecuta  el  programa  y  se  estudian  los  resultados  obtenidos.  Para  ello  el 
programa permite extraer una tabla en Excel donde se ordenan todos los resultados calculados 
por Framework. 

   A continuación  se muestra una  tabla de  resultados con  los valores de daño, vida de 
cada miembro,  curva  S/N  (de DNV especificada por  la norma) utilizada, etc. Únicamente  se 
muestran los resultados de los tres elementos que más sufren  en el análisis de fatiga. La vida 
del resto de los elementos está por encima de los 90 años: 

ELEMENTO  SCFrule  SCFax  SCFipb  SCFopb  SNcurve  DAMAGE  LIFE 
(años) 

HOTSPOT 

108  EFTHYMIOU 6,901  5,331 8,503 DNV‐X 0,716 28  4

51  EFTHYMIOU 9,263  5,331 8,503 DNV‐X 0,627 32  13

37  EFTHYMIOU 9,263  5,331 8,503 DNV‐X 0,602 33  1

Tabla 20: Resultados del análisis de fatiga de los miembros que más sufren.  

En la siguiente figura obtenida en Genie, se muestra la ubicación de los tres elementos 
críticos en el análisis de fatiga.  

 

Figura 73: Ubicación de los tres elementos más críticos del análisis de fatiga. 

Como se puede apreciar los tres elementos más críticos corresponden a los elementos 
de los brazos diagonales superiores de unión con el fuste de la subestructura trípode.  

Esta sección de unión entre el fuste y los brazos diagonales, es donde incide de lleno la 
carga de ola. Además  todas  las  tensiones generadas por esta carga en  la parte  inferior de  la 
torre del aerogenerador, se distribuyen hacia el fondo marino a través de estos tres elementos 
diagonales.  

El elemento que más daño sufre de todo el modelo de  la subestructura trípode tiene 
un valor de 0,716 (una vida de 28  años). Recordemos que en el presente análisis únicamente 
se ha tenido en cuenta la fatiga producida por las cargas de olas.  

La fatiga producida por el viento en un aerogenerador es muy  importante, por  lo que 
parece que aplicando  la  fatiga producida por el viento, estos  tres miembros puedan  llegar a 
sufrir un daño irreparable de 20 años. 
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Para  el  resto  de  los  elementos  no  existe  ningún  peligro  de  rotura  aún  teniendo  en 
cuenta la fatiga producida por el viento, ya que como se ha comentado anteriormente la carga 
del mar prácticamente no les produce daño.  
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6.9. Análisis del coste de la subestructura trípode 

El  análisis  económico  realizado  en  el  presente  proyecto  final  de  carrera,  trata  de 
estimar a groso modo el coste de fabricación, transporte e instalación de una subestructura de 
tipo  trípode.  Es  un  análisis muy  sencillo  y  rápido,  pero  resulta  ser  bastante  eficaz,  ya  que 
aporta al diseñador una primera idea del coste de la estructura. 

El estudio se ha llevado a cabo mediante la hoja de cálculo de Excel, en la cual lo único 
que se calcula es la masa de la estructura en función de los parámetros geométricos utilizados 
en el modelo. De esta manera en caso de que se modifique cualquier sección o dimensión del 
modelo, se calculará directamente la nueva masa de la estructura.  

La  masa  total  resultante  de  la  subestructura  se  multiplica  por  un  valor  3€/kg, 
obteniendo el precio  final de  la subestructura de  tipo  trípode. Este precio está basado en  la 
experiencia del sector en las primeras estructuras este tipo construidas, se incluyen los costes 
de todos los materiales utilizados y trabajos que se deben de realizar para la instalación de una 
subestructura  trípode  en  un  emplazamiento  requerido:  costes  de  fabricación,  transporte, 
instalación, etc. 

A  continuación  se  muestra  los  resultados  obtenidos  del  cálculo  de  la  masa  de  la 
subestructura: 

VOL.TOTAL ESTRUCTURA(m3) 116,2101

Densidad Acero (kg/m3) 7.850

MASA DEL TRÍPODE (kg) 912.249,0110

Tabla 21: Masa de la subestructura trípode. 

El cálculo de la masa realizado por Excel, es muy exacto, ya que coincide con la masa 
calculada del modelo en Genie de m = 912.249 kg. 

Multiplicando  este  valor  por  los  3€/kg  de  acero  se  obtiene  el  coste  final  de  la 
subestructura: 

COSTE DEL TRÍPODE (€)  2.736.747,0329 

Tabla 22: Coste final del trípode. 

En el anexo   10, se muestran tanto  los parámetros geométricos del modelo utilizados 
en el cálculo, como los cálculos realizados para hallar el volumen de la subestructura trípode. 
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6.10. Resumen de resultados 

En el presente apartado se  lleva a cabo una  recopilación a modo de  resumen de  los 
principales resultados obtenidos en el cálculo del conjunto de la estructura.  

• Análisis  modal:  frecuencias  de  resonancia  del  conjunto  subestructura‐
aerogenerador: 

NÚMERO DE 
FRECUENCIA 

EMPOTRADO CON MIEMBROS 
INUNDADOS Y CON MASA 

AÑADIDA DEL AGUA MARINA 

+ CORROSIÓN + CRECIMIENTO 
MARINO (Frecuencias naturales 

esperadas a los 20 años) 

f 1 0,282 0,279
f 2 0,284 0,281
f 3 1,340 1,320
f 4 1,656 1,638
f 5 1,824 1,779
f 6 1,978 1,888
f 7 1,997 1,934
f 8 2,009 1,947
f 9 2,012 1,951
f 10 2,015 1,953

Tabla 23: Resumen de las frecuencias naturales (Hz) del conjunto subestructura‐aerogenerador. 

 

• Análisis  de  carga  última:  máximos  factores  de  utilización  para  cada  dirección, 
aplicando  las máximas  cargas  de  ola,  corriente  y  viento  (sin  tener  en  cuenta  el 
crecimiento marino): 

 

Figura 74: Gráfico radial de los máximos factores de utilización obtenidos 
para la máxima ola y máximo viento en funcionamiento de la máquina 

(800 KN) para cada dirección. 

 

 

0,62 (pilot_b11)

0,57 (pilot_b11)

0,42 (t_b1)

0,57 (pilot_b21)

0,63 (pilot_b21)

0,57 (pilot_b21)0,43 (t_b1)
0,57 (pilot_b31)

0,63 (pilot_b31)

0,57 (pilot_b31)

0,42 (t_b1)

0,57 (pilot_b11)

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330



      Valoración del entorno de simulación Sesam  
Ander Arrieta Zigorraga  

  
117   

   

• Análisis de  fatiga: elementos del modelo que sufren el máximo daño debido a  la 
fatiga  producida  por  el  mar.  Los  tres  elementos  que  se  muestran  en  la  tabla 
corresponden a los elementos de los brazos diagonales de unión con el fuste:  

ELEMENTO  SCFrule  SCFax  SCFipb  SCFopb  SNcurve  DAMAGE  LIFE 
(años) 

HOTSPOT 

108  EFTHYMIOU  6,901  5,331 8,503 DNV‐X 0,716  28  4

51  EFTHYMIOU  9,263  5,331 8,503 DNV‐X 0,627  32  13

37  EFTHYMIOU  9,263  5,331 8,503 DNV‐X 0,602  33  1

Tabla 24: Resultados del análisis de fatiga de los miembros que más sufren.  

 

• Análisis  de  costes:  en  la  siguiente  tabla  se muestra  el  resultado  del  cálculo  de 
volumen  y  masa  de  acero  utilizado,  y  el  precio  final  a  groso  modo  de  la 
subestructura trípode (precio acero): 
 

VOL.TOTAL ESTRUCTURA(m3) 116,2101

Densidad Acero (kg/m3) 7.850

MASA DEL TRÍPODE (kg) 912.249,0110

Tabla 25: Masa de la subestructura trípode. 

 

COSTE DEL TRÍPODE (€)  2.736.747,0329
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7. Conclusiones 

El objetivo principal del proyecto  es  valorar  la  capacidad del  entorno de  simulación 
Sesam en el diseño de una subestructura marina de tipo trípode. Por ello una vez realizado el 
diseño de la misma, utilizando el mencionado entorno de simulación Sesam, a continuación se 
procede  a  realizar  la  valoración del  programa, mencionando  las  ventajas  e  ineficiencias  del 
simulador: 

Ventajas 

La mayor ventaja de este paquete informático, es la buena caracterización que 
realiza del comportamiento del mar. No es  tarea sencilla simular de una manera  tan 
completa como  lo hace Sesam, toda  la estadística que representa  las cargas marinas. 
De hecho este paso resulta ser uno de los más complicados del diseño.  

Este  fue  el  motivo  principal  que  impulsó  a  Acciona‐Energía  a  estudiar  el 
programa  como  simulador  de  subestructuras  marinas  para  la  implantación  de 
aerogeneradores en el mar.  

Ineficiencias 

Principalmente  existen  dos  tipos  de  ineficiencias  importantes  del  programa 
para llevar a cabo el diseño de una subestructura de tipo trípode para el sector eólico 
marino.  

El programa no permite modelizar el aerogenerador  completo  con  las palas, 
rotor  y  nacelle,  por  lo  que  resulta muy  complicado  caracterizar  bien  la  fatiga  que 
produce el viento sobre el aerogenerador. 

La  segunda de  las  ineficiencias  es  la  falta de  correlación  entre  las  cargas de 
viento y de fatiga. El programa no permite realizar  la fatiga producida por  la carga de 
viento  y de olas  correladas,  sino que deben  ser  calculadas por  separado  y  sumar el 
daño producido por cada carga.   

Calculando la fatiga de esta manera, los miembros que componen la estructura 
pueden ser sobredimensionados o puede suceder lo contrario, es decir, que se diseñen 
unos miembros débiles. En  la figura que se muestra a continuación presentada por  la 
consultoría  de  Garrad  Hassan,  se  puede  apreciar  que  las  cargas  de  ola  y  viento 
correladas pueden proporcionar menor daño que las calculadas por separado. 
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Figura 75: Cargas equivalentes de los momentos en la base de la torre [19]. 

Además de estas  ineficiencias  tiene el  inconveniente de ser un simulador sin 
una interface visual desde el cual se pueda ejecutar todos los análisis y facilite mucho 
el manejo y aprendizaje del simulador. Varios de los análisis, como el modal o de carga 
última, pueden ser ejecutados desde  la  interface de Genie. Pero  la  intención de DNV 
software es conseguir integrar todos los programas necesarios en Genie desde donde 
pueda llevarse a cabo el diseño completo de toda la estructura sin tener que manipular 
archivos de entrada  y  salida de otros programas explicados en el  apartado 5,  como 
Framework o Wajac.  

Una  vez  realizada  la  evaluación  del  entorno  de  simulación  Sesam,  los  siguientes 
apartados  tratan    de  obtener  algunas  conclusiones  relacionadas  con  el  diseño  de  la 
subestructura marina de tipo trípode: 

• Análisis modal: de  los  tres parámetros estudiados en  la  influencia de  las  frecuencias 
naturales (miembros  inundados, crecimiento marino y masa de agua marina) además 
de la masa y rigidez del conjunto de la estructura, la masa de agua marina que mueve 
la estructura al vibrar, es la más influyente, debido a la cantidad de kg de agua que se 
desplazan. 

• Análisis de  fatiga:  tres elementos de  los miembros diagonales  superiores  superan  la 
mitad del daño que pueden soportar a fatiga, únicamente teniendo en cuenta la fatiga 
producida por  la carga marina. Por  lo tanto parece que aplicando  la fatiga producida 
por el viento, estos miembros pueden llegar a colapsarse. 

En  cuanto  a  la  valoración  económica,  el  coste de una  subestructura marina de  tipo 
trípode es muy elevado entorno a los 2.700.000 euros y representa el 28% de los costes totales 
de  la  instalación  de  un  aerogenerador  en  el  mar  para  una  profundidad  de  50  m.  En 
comparación con los aerogeneradores terrestres, el coste de los marinos se dispara. Por ello el 
sector eólico marino debe  intentar disminuir  los costes de  la  implementación de una turbina 
eólica  en  el mar mediante  procesos  estandarizados  como  los  que  existen  hoy  en  día  en  el 
sector terrestre, para que en un futuro pueda conseguir los éxitos conseguidos este sector.  
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Para acabar, este proyecto final de carrera plantea futuras  líneas de  investigación   en 
torno al diseño de una  subestructura marina de  tipo  trípode,  con el propósito de  continuar 
desarrollando el estado del arte en el que se encuentran este tipo de estructuras: 

• Realizar  el  diseño  de  la  subestructura  trípode,  utilizando  un  simulador  que  permita 
caracterizar de manera correcta la fatiga del viento y pueda llevarse a cabo un cálculo 
con las dos cargas principales de viento y ola correlacionadas. Además se podría tener 
en cuenta el modelo de suelos explicado en el apartado 6.3 para realizar un cálculo del 
modelo más realista. 

• Análisis de sensibilidad para identificar los parámetros de diseño críticos. 

• Estudio económico para conocer  los costes de una subestructura  trípode, en  función 
de la profundidad del emplazamiento.  

 

Mediante  la  valoración  realizada  del  entorno  de  simulación  Sesam  en  el  presente 
proyecto final de carrera, Acciona‐Energía ha decidido no renovar la licencia del programa para 
el año que viene con DNV software y estudiar el uso de otros simuladores para el diseño de 
subestructuras marina fijas para el sector eólico marino.  
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8. Anexos 

Anexo 1: comandos del Javascript en función de  los distintos parámetros  introducidos en 
Genie para modelizar la geometría de la estructura trípode. 

Anexo  2:  diagramas  de  dispersión  de  los  distintos  estados  de mar  para  cada  dirección 
utilizados en el cálculo de la fatiga de la estructura trípode. 

Anexo 3: descripción de  las propiedades del modelo de  suelos que  representa el  fondo 
marino del emplazamiento. 

Anexo 4: gráficas de  las cargas dinámicas a  las que va a estar sometida  la subestructura 
trípode durante los 20 años para los que se debe diseñar. 

Anexo 5: tipo de elemento finito y criterio de mallado utilizado. 

Anexo 6: modos de vibración del conjunto subestructura‐aerogenerador. 

Anexo 7: fórmulas empleadas de la norma API RP 2A‐WSD en el chequeo que realiza Genie 
para miembros cilíndricos y cónicos del modelo.  

Anexo 8: casos de carga más desfavorables y factores de utilización para cada miembro en 
las direcciones de carga aplicada de 120 y 240 grados. 

Anexo 9: cálculo de tensiones en fatiga,  factores de concentración de tensiones. 

Anexo 10: análisis de coste de la subestructura trípode. 
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Anexo  1:  comandos  del  Javascript  en  función  de  los  distintos  parámetros 
introducidos en Genie para modelizar la geometría de la estructura trípode 

//////////////////////////////////// 
/////TRÍPODE PRAMETRIZADO///// 
//////////////////////////////////// 
 

//INTRODUCCION DE VARIABLES/// 
///////////////////////////////////// 

//Calado=z 
//Radio de la base=r 
//Alturas de los nodos de los pilots: h1,h2,h3,h4. 
//Francobordo (lo que sale la estructura de la superficie del mar, suele ser 10m) 
//L1=longitud del cono principal del fuste 
//L2=longitud del cono final del fuste 
//n=número de copias de la geometría de revolución 

n=3; 
pi=math.pi; 
francobordo=10; 
L1=22.1863; 
L2=2.527; 
z=50; 
r=24.8025; 
h1=2.0207;    
h2=1.8367; 
h3=1.83757; 
h4=5.23588; 
alfa=57.7477*2*pi/360;          //Inclinación del Upper diagonal braces EN RADIANES  
beta=19.8548*2*pi/360;                   //Inclinación del Inferior diagonal braces EN RADIANES  

//Definición de diámetros y thickness de las secciones 

D_francobordo=5.8935;            
D_pilot_suelo=3.15; 
D_pilots=3.15; 
D_upper_diagonal_braces=2.475; 
D_inferior_diagonal_braces=1.875; 
D_pilot_joint_braces=1.2; 
D_cono_fuste=3.4; 
D_cono_fuste_final=3.14; 
T_francoborbo=0.05; 
T_pilot_suelo=0.035; 
T_pilots=0.045; 
T_upper_diagonal_braces=0.035; 
T_inferior_diagonal_braces=0.028;      
T_pilot_joint_braces=0.025; 
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T_cono_fuste=0.05; 
T_cono_fuste_final=0.05; 
 

////////////////////////////////////////////////////////// 
///Crear el material y los distintos tipos de secciones/// 
////////////////////////////////////////////////////////// 

Material1 = MaterialLinear(356000 KPa, 7850, 210000000000, 0.3, 1.2e‐005delC^‐1, 0.03); 
PIPE_francobordo=pipesection(D_francobordo,T_francoborbo);          
PIPE_pilot_suelo=pipesection(D_pilot_suelo,T_pilot_suelo);                                         
PIPE_pilots=pipesection(D_pilots,T_pilots);                                                            
PIPE_upper_diagonal_braces=pipesection(D_upper_diagonal_braces,T_upper_diagonal_brace
s);               
PIPE_inferior_diagonal_braces=pipesection(D_inferior_diagonal_braces,T_inferior_diagonal_b
races);      
PIPE_pilot_joint_braces=pipesection(D_pilot_joint_braces,T_pilot_joint_braces);                        
CONO=ConeSection(1.0,true); 
PIPE_cono_fuste=pipesection(D_cono_fuste,T_cono_fuste);                                                
PIPE_cono_fuste_final=pipesection(D_cono_fuste_final,T_cono_fuste_final);                              
 

////////////////////////////////////////////////////////// 
//CONSTRUCCIÓN DE LA SIMETRÍA DE REVOLUCIÓN/// 
///////////////////////////////////////////////////////// 

origen=point(0,0,0); 

//Construcción del primer pilot1// 
//////////////////////////////////// 

//Introduccion de los nodos del pilot1 

pilot_p11=point(r,0,‐z); 
pilot_p12=point(r,0,‐z+h1); 
pilot_p13=point(r,0,‐z+h1+h2); 
pilot_p14=point(r,0,‐z+h1+h2+h3); 
pilot_p15=point(r,0,‐z+h1+h2+h3+h4); 

//Construcción de los beams 

pilot_b11=beam(pilot_p11,pilot_p12);            
pilot_b12=beam(pilot_p12,pilot_p13); 
pilot_b13=beam(pilot_p13,pilot_p14); 
pilot_b14=beam(pilot_p14,pilot_p15); 

//Construcción del Inferior diagonal braces// 
/////////////////////////////////////////////// 

IDB=point(0,0,‐z+h1+h2+r*math.tan(beta)); 
inferior_diagonal_braces_1=beam(pilot_p13,IDB); 
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//Construcción del Upper diagonal braces// 
////////////////////////////////////////// 

UDB=point(0,0,‐z+h1+h2+h3+r*math.tan(alfa)); 
upper_diagonal_braces_1=beam(pilot_p14,UDB); 
 
//Supports// 
///////////// 
Support1 = SupportPoint(pilot_p11); 
Support1.boundary = BoundaryCondition(Fixed, Fixed, Fixed, Fixed, Fixed, Fixed); 
 

////////////////////////////////////////////// 
//COPIAR LA SIMETRÍA DE REVOLUCIÓN/// 
///////////////////////////////////////////// 
 
//Crear sets// 
////////////// 
 
Pilots_suelo = Set(); 
Pilots_suelo.add(pilot_b11);  
 
Pilots = Set(); 
Pilots.add(pilot_b12); 
Pilots.add(pilot_b13); 
Pilots.add(pilot_b14); 
 
Inferior_diagonal_braces = Set(); 
Inferior_diagonal_braces.add(inferior_diagonal_braces_1); 
 
Upper_diagonal_braces = Set(); 
Upper_diagonal_braces.add(upper_diagonal_braces_1); 
 
//Copiar geometría de revolución// 
///////////////////////////////////// 
 
for (i=2; i<=n;i++) { 
 
  pt1=pilot_p11.copyRotate(Point(0,0,‐z),Vector3d(0,0,1),(360/n)*(i‐1)); 
  pt2=pilot_p12.copyRotate(Point(0,0,‐z),Vector3d(0,0,1),(360/n)*(i‐1)); 
  pt3=pilot_p13.copyRotate(Point(0,0,‐z),Vector3d(0,0,1),(360/n)*(i‐1)); 
  pt4=pilot_p14.copyRotate(Point(0,0,‐z),Vector3d(0,0,1),(360/n)*(i‐1)); 
  pt5=pilot_p15.copyRotate(Point(0,0,‐z),Vector3d(0,0,1),(360/n)*(i‐1)); 
 
  Sp = SupportPoint(pt1); 
  Sp.boundary = BoundaryCondition(Fixed, Fixed, Fixed, Fixed, Fixed, Fixed); 
  Rename(Sp,"Support"+i);   
   
  Rename(pt1,"pilot_p"+i+1); 
  Rename(pt2,"pilot_p"+i+2); 
  Rename(pt3,"pilot_p"+i+3); 
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  Rename(pt4,"pilot_p"+i+4); 
  Rename(pt5,"pilot_p"+i+5); 
   
  beam1=pilot_b11.copyRotate(Point(0,0,‐z),Vector3d(0,0,1),(360/n)*(i‐1)); 
  beam2=pilot_b12.copyRotate(Point(0,0,‐z),Vector3d(0,0,1),(360/n)*(i‐1)); 
  beam3=pilot_b13.copyRotate(Point(0,0,‐z),Vector3d(0,0,1),(360/n)*(i‐1)); 
  beam4=pilot_b14.copyRotate(Point(0,0,‐z),Vector3d(0,0,1),(360/n)*(i‐1)); 
  beam5=inferior_diagonal_braces_1.copyRotate(Point(0,0,‐
z),Vector3d(0,0,1),(360/n)*(i‐1)); 
  beam6=upper_diagonal_braces_1.copyRotate(Point(0,0,‐z),Vector3d(0,0,1),(360/n)*(i‐
1)); 
 
  Pilots_suelo.add(beam1); 
  Pilots.add(beam2); 
  Pilots.add(beam3); 
  Pilots.add(beam4); 
  Inferior_diagonal_braces.add(beam5); 
  Upper_diagonal_braces.add(beam6); 
   
  Rename(beam1,"pilot_b"+i+1); 
  Rename(beam2,"pilot_b"+i+2); 
  Rename(beam3,"pilot_b"+i+3); 
  Rename(beam4,"pilot_b"+i+4); 
  Rename(beam5,"inferior_diagonal_braces_"+i); 
  Rename(beam6,"upper_diagonal_braces_"+i); 
   
     
} 
 
 
///////////////////////////////////////////////////// 
//CONSTRUCCIÓN DE LOS PILOTS JOINT BRACES// 
///////////////////////////////////////////////////// 
 
pilot_joint_braces_1=beam(pilot_p12,pilot_p22); 
 
Pilots_joint_braces = Set(); 
Pilots_joint_braces.add(pilot_joint_braces_1); 
 
for (i=2; i<=n;i++) { 
   
  bm1=pilot_joint_braces_1.copyRotate(Point(0,0,0),Vector3d(0,0,1),(360/n)*(i‐1)); 
 
  Pilots_joint_braces.add(bm1); 
 
  Rename(bm1,"pilot_joint_braces_"+i);   
   
} 
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/////////////////////////////////// 
///CONSTRUCCIÓN DEL FUSTE/// 
/////////////////////////////////// 
 
//Construcción del cono principal// 
///////////////////////////////////// 
 
fuste_2=point(0,0,(‐z+h1+h2+r*math.tan(beta))+L1); 
 
cono_fuste=beam(fuste_2,IDB); 
 
cono_fuste.divideSegmentAt(1,0.001); 
cono_fuste.divideSegmentAt(2,0.999); 
 
cono_fuste.SetSegmentSection(1, PIPE_francobordo); 
cono_fuste.SetSegmentSection(2, CONO); 
cono_fuste.SetSegmentSection(3, PIPE_cono_fuste); 
 
cono_fuste.material = Material1; 
 
//Construcción del Tronco_fuste// 
//////////////////////////////////// 
 
fuste_3=point(0,0,francobordo); 
 
tronco_fuste_1=beam(fuste_2,UDB); 
tronco_fuste_2=beam(UDB,origen); 
tronco_fuste_3=beam(origen,fuste_3); 
 
tronco_fuste = Set(); 
tronco_fuste.add(tronco_fuste_1); 
tronco_fuste.add(tronco_fuste_2); 
tronco_fuste.add(tronco_fuste_3); 
 
tronco_fuste.material=Material1; 
tronco_fuste.section = PIPE_francobordo; 
 
//Construcción del cono final del fuste// 
////////////////////////////////////////// 
 
fuste_1=point(0,0,(‐z+h1+h2+r*math.tan(beta))‐L2); 
 
cono_fuste_final=beam(IDB,fuste_1); 
 
cono_fuste_final.divideSegmentAt(1,0.01); 
cono_fuste_final.divideSegmentAt(2,0.99); 
 
cono_fuste_final.SetSegmentSection(1, PIPE_cono_fuste); 
cono_fuste_final.SetSegmentSection(2, CONO); 
cono_fuste_final.SetSegmentSection(3, PIPE_cono_fuste_final); 
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cono_fuste_final.material = Material1; 
 
//Crear un el conjunto del Fuste// 
/////////////////////////////////// 
 
Fuste = Set(); 
Fuste.add(tronco_fuste); 
Fuste.add(cono_fuste); 
Fuste.add(cono_fuste_final); 
 
 
//////////////////////////////////// 
//DEFINIR SECCIÓN Y MATERIAL// 
//////////////////////////////////// 
 
//Pilots// 
////////// 
   
Pilots_suelo.material = Material1;                 
Pilots_suelo.section = PIPE_pilot_suelo; 
 
Pilots.material = Material1; 
Pilots.section = PIPE_pilots; 
 
//Upper Diagonal Braces// 
//////////////////////////// 
 
Upper_diagonal_braces.material = Material1; 
Upper_diagonal_braces.section = PIPE_upper_diagonal_braces; 
 
//Inferior Diagonal Braces// 
///////////////////////////// 
 
Inferior_diagonal_braces.material = Material1; 
Inferior_diagonal_braces.section = PIPE_inferior_diagonal_braces; 
 
//Pilot_joint_braces// 
/////////////////////// 
 
Pilots_joint_braces.material = Material1; 
Pilots_joint_braces.section = PIPE_pilot_joint_braces; 
 
 
//////////////////////////////////////////////// 
//CONSTRUCCIÓN DE LA TORRE DE LA OC3// 
/////////////////////////////////////////////// 
 
//Alturas de los nodos de la torre 
 
t_z1=8.76; 
t_z2=17.52; 
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t_z3=26.28; 
t_z4=35.04; 
t_z5=43.8; 
t_z6=52.56; 
t_z7=61.32; 
t_z8=70.08; 
t_z9=78.84; 
 
//Radios de las diferentes secciones de la torre 
 
t_r1=3;                        
t_r2=2.8935; 
t_r3=2.787; 
t_r4=2.6805; 
t_r5=2.574; 
t_r6=2.4675; 
t_r7=2.361; 
t_r8=2.2545; 
t_r9=2.148; 
t_r10=2.0415; 
 
//Thickness de las diferentes secciones de la torre 
 
t_t1=0.0351; 
t_t2=0.03406; 
t_t3=0.03302; 
t_t4=0.03198; 
t_t5=0.03094; 
t_t6=0.0299; 
t_t7=0.02886; 
t_t8=0.02782; 
t_t9=0.02678; 
t_t10=0.02574; 
 
//Nodos (puntos guía) de la torre 
 
t_p1=point(0,0,francobordo+t_z1); 
t_p2=point(0,0,francobordo+t_z2); 
t_p3=point(0,0,francobordo+t_z3); 
t_p4=point(0,0,francobordo+t_z4); 
t_p5=point(0,0,francobordo+t_z5); 
t_p6=point(0,0,francobordo+t_z6); 
t_p7=point(0,0,francobordo+t_z7); 
t_p8=point(0,0,francobordo+t_z8); 
t_p9=point(0,0,francobordo+t_z9); 
 
//Construcción de las vigas 
 
t_b1=beam(fuste_3,t_p1); 
t_b2=beam(t_p1,t_p2); 
t_b3=beam(t_p2,t_p3); 
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t_b4=beam(t_p3,t_p4); 
t_b5=beam(t_p4,t_p5); 
t_b6=beam(t_p5,t_p6); 
t_b7=beam(t_p6,t_p7); 
t_b8=beam(t_p7,t_p8); 
t_b9=beam(t_p8,t_p9); 
 
//Crear secciones 
                                                         
PIPE_t_1=pipesection(D_francobordo,(t_t1+t_t2)/2);       
PIPE_t_2=pipesection(t_r2+t_r3,(t_t2+t_t3)/2); 
PIPE_t_3=pipesection(t_r3+t_r4,(t_t3+t_t4)/2); 
PIPE_t_4=pipesection(t_r4+t_r5,(t_t4+t_t5)/2); 
PIPE_t_5=pipesection(t_r5+t_r6,(t_t5+t_t6)/2); 
PIPE_t_6=pipesection(t_r6+t_r7,(t_t6+t_t7)/2); 
PIPE_t_7=pipesection(t_r7+t_r8,(t_t7+t_t8)/2); 
PIPE_t_8=pipesection(t_r8+t_r9,(t_t8+t_t9)/2); 
PIPE_t_9=pipesection(t_r9+t_r10,(t_t9+t_t10)/2); 
 
 
//Definir secciones 
 
t_b1.section = PIPE_t_1; 
t_b2.section = PIPE_t_2; 
t_b3.section = PIPE_t_3; 
t_b4.section = PIPE_t_4; 
t_b5.section = PIPE_t_5; 
t_b6.section = PIPE_t_6; 
t_b7.section = PIPE_t_7; 
t_b8.section = PIPE_t_8; 
t_b9.section = PIPE_t_9; 
 
//Crear el conjunto torre 
 
Torre = Set(); 
Torre.add(t_b1); 
Torre.add(t_b2); 
Torre.add(t_b3); 
Torre.add(t_b4); 
Torre.add(t_b5); 
Torre.add(t_b6); 
Torre.add(t_b7); 
Torre.add(t_b8); 
Torre.add(t_b9); 
 
//Definir material a la torre 
 
Torre.material = Material1; 
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///////////////////////////////////// 
//CREAR CONJUNTO DE TRÍPODE// 
///////////////////////////////////// 
 
Tripode_Torre = Set(); 
Tripode_Torre.add(pilot_b11); 
Tripode_Torre.add(pilot_b12); 
Tripode_Torre.add(pilot_b13); 
Tripode_Torre.add(pilot_b14); 
Tripode_Torre.add(inferior_diagonal_braces_1); 
Tripode_Torre.add(upper_diagonal_braces_1); 
Tripode_Torre.add(Pilots_suelo); 
Tripode_Torre.add(Pilots); 
Tripode_Torre.add(Inferior_diagonal_braces); 
Tripode_Torre.add(Upper_diagonal_braces); 
Tripode_Torre.add(pilot_joint_braces_1); 
Tripode_Torre.add(Pilots_joint_braces); 
Tripode_Torre.add(cono_fuste); 
Tripode_Torre.add(tronco_fuste_1); 
Tripode_Torre.add(tronco_fuste_2); 
Tripode_Torre.add(tronco_fuste_3); 
Tripode_Torre.add(tronco_fuste); 
Tripode_Torre.add(cono_fuste_final); 
Tripode_Torre.add(Fuste); 
Tripode_Torre.add(t_b1); 
Tripode_Torre.add(t_b2); 
Tripode_Torre.add(t_b3); 
Tripode_Torre.add(t_b4); 
Tripode_Torre.add(t_b5); 
Tripode_Torre.add(t_b6); 
Tripode_Torre.add(t_b7); 
Tripode_Torre.add(t_b8); 
Tripode_Torre.add(t_b9); 
Tripode_Torre.add(Torre); 
 
 
 
/////////////////////////////////////// 
//MASA PUNTUAL DE LA NACELLE// 
////////////////////////////////////// 
 
Masa_Nacelle=350000 Kg; 
 
Ixx=4.5115e7 Kg*m^2; 
Iyy=2.4987e7 Kg*m^2; 
Izz=2.5524e7 Kg*m^2; 
Ixy=0.2162 Kg*m^2; 
Izx=1.4578e6 Kg*m^2; 
Iyz=3.0203 Kg*m^2; 
 
cdg_nacelle=point(‐0.41064,0,francobordo+t_z9+1.9667); 
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Mass1  = PointMassMatrix(cdg_nacelle, Masa_Nacelle, Masa_Nacelle, Masa_Nacelle,  Ixx,  Iyy, 
Izz); 
Mass1.setMassTerm(4, 5, Ixy);          
Mass1.setMassTerm(4, 6, Izx);         
Mass1.setMassTerm(5, 6, Iyz);          
 
naceelle_bm=beam(t_p9,cdg_nacelle); 
 
Material2 = MaterialLinear(356000 KPa, 1, 1e020, 0.3, 1.2e‐005delC^‐1, 0.03); 
 
naceelle_bm.section = PIPE_t_9; 
naceelle_bm.material = Material2; 
 
 
//////////////////////////////////////////// 
//DEFINICIÓN DE TAMAÑOS DE MALLA// 
/////////////////////////////////////////// 
 
Element_62m = MeshDensity(6.2); 
Element_47m = MeshDensity(4.7); 
Element_12m = MeshDensity(12); 
Element_6m = MeshDensity(6); 
Element_3m = MeshDensity(3); 
 
 
//ASIGNACIÓN DEL TAMAÑO DE MALLA A CADA ELEMENTO// 
///////////////////////////////////////////////////////////////// 
 
Upper_diagonal_braces.meshDensity = Element_62m; 
Inferior_diagonal_braces.meshDensity = Element_47m; 
Pilots_joint_braces.meshDensity = Element_3m; 
Pilots_suelo.meshDensity = Element_6m; 
Pilots.meshDensity = Element_6m; 
Fuste.meshDensity = Element_12m; 
Torre.meshDensity = Element_12m; 
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Anexo 2: diagramas de dispersión de los distintos estados de mar para cada 
dirección utilizados en el cálculo de la fatiga de la estructura trípode. 

A continuación se muestran  los diagramas de dispersión para cada dirección  (de 0o a 
360o  cada  30o),  además  del  diagrama  de  dispersión  total  donde  aparece  la  suma  de  las 
ocurrencias de todas las direcciones para los distintos estados de mar. Estos han sido los datos 
utilizados para realizar el cálculo de fatiga de  la estructura trípode, producido por  la carga de 
mar. Todos  los datos de ocurrencias de olas han sido medidos en el emplazamiento elegido 
durante 17 años. 
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Diagrama de dispersión de olas en la dirección 0o‐30o: 

0o-30o 0s - 1s 1s - 2s 2s - 3s 3s - 4s 4s - 5s 5s - 6s 6s - 7s 7s - 8s 8s - 9s 9s - 10s 10s - 11s 11s - 12s >12s 
0m - 0.5m 0 5 176 374 510 338 135 72 39 17 10 1 1 
0.5m - 1m 0 0 155 911 1017 737 201 45 28 8 1 1 0 
1m - 1.5m 0 0 0 327 1187 700 206 34 10 3 0 0 0 
1.5m - 2m 0 0 0 3 730 532 148 22 3 0 0 0 0 
2m - 2.5m 0 0 0 0 66 596 136 5 0 0 0 0 0 
2.5m - 3m 0 0 0 0 0 148 253 21 2 0 0 0 0 
3m - 3.5m 0 0 0 0 0 5 116 89 15 0 0 0 0 
3.5m - 4m 0 0 0 0 0 1 33 61 42 1 0 0 0 
4m - 4.5m 0 0 0 0 0 0 2 40 35 7 0 0 0 
4.5m - 5m 0 0 0 0 0 0 1 14 26 10 2 0 0 
5m - 5.5m 0 0 0 0 0 0 0 2 13 5 1 0 0 
5.5m - 6m 0 0 0 0 0 0 0 1 5 2 1 0 0 
6m - 6.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 3 0 0 
6.5m - 7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 
>7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

 

Diagrama de dispersión de olas en la dirección 30o‐60o: 

30o-60o 0s - 1s 1s - 2s 2s - 3s 3s - 4s 4s - 5s 5s - 6s 6s - 7s 7s - 8s 8s - 9s 9s - 10s 10s - 11s 11s - 12s >12s 
0m - 0.5m 0 6 199 501 319 80 7 0 0 0 0 0 0 
0.5m - 1m 0 0 153 824 379 99 4 1 0 0 0 0 0 
1m - 1.5m 0 0 0 316 515 115 10 0 0 0 0 0 0 
1.5m - 2m 0 0 0 2 394 67 5 0 0 0 0 0 0 
2m - 2.5m 0 0 0 0 68 192 0 0 0 0 0 0 0 
2.5m - 3m 0 0 0 0 1 97 26 0 0 0 0 0 0 
3m - 3.5m 0 0 0 0 0 11 63 3 0 0 0 0 0 
3.5m - 4m 0 0 0 0 0 0 24 4 0 0 0 0 0 
4m - 4.5m 0 0 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0 0 
4.5m - 5m 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 
5m - 5.5m 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 
5.5m - 6m 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 
6m - 6.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 
6.5m - 7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
>7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Diagrama de dispersión de olas en la dirección 60o‐90o: 

60o-90o 0s - 1s 1s - 2s 2s - 3s 3s - 4s 4s - 5s 5s - 6s 6s - 7s 7s - 8s 8s - 9s 9s - 10s 10s - 11s 11s - 12s >12s 
0m - 0.5m 0 15 416 491 176 10 0 0 0 0 0 0 0 
0.5m - 1m 0 0 234 949 227 18 2 0 0 0 0 0 0 
1m - 1.5m 0 0 0 338 483 29 0 0 0 0 0 0 0 
1.5m - 2m 0 0 0 2 329 44 0 0 0 0 0 0 0 
2m - 2.5m 0 0 0 0 47 284 0 0 0 0 0 0 0 
2.5m - 3m 0 0 0 0 1 180 10 0 0 0 0 0 0 
3m - 3.5m 0 0 0 0 0 25 72 0 0 0 0 0 0 
3.5m - 4m 0 0 0 0 0 1 34 2 0 0 0 0 0 
4m - 4.5m 0 0 0 0 0 0 10 10 0 0 0 0 0 
4.5m - 5m 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 
5m - 5.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.5m - 6m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6m - 6.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.5m - 7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
>7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Diagrama de dispersión de olas en la dirección 90o‐120o: 

90o-120o 0s - 1s 1s - 2s 2s - 3s 3s - 4s 4s - 5s 5s - 6s 6s - 7s 7s - 8s 8s - 9s 9s - 10s 10s - 11s 11s - 12s >12s 
0m - 0.5m 0 12 463 191 7 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.5m - 1m 0 0 283 508 8 0 0 0 0 0 0 0 0 
1m - 1.5m 0 0 0 280 172 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.5m - 2m 0 0 0 6 180 3 0 0 0 0 0 0 0 
2m - 2.5m 0 0 0 0 22 27 0 0 0 0 0 0 0 
2.5m - 3m 0 0 0 0 1 16 0 0 0 0 0 0 0 
3m - 3.5m 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
3.5m - 4m 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
4m - 4.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.5m - 5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5m - 5.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.5m - 6m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6m - 6.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.5m - 7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
>7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Diagrama de dispersión de olas en la dirección 120o‐150o: 

120o-150o 0s - 1s 1s - 2s 2s - 3s 3s - 4s 4s - 5s 5s - 6s 6s - 7s 7s - 8s 8s - 9s 9s - 10s 10s - 11s 11s - 12s >12s 
0m - 0.5m 0 17 456 59 2 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.5m - 1m 0 2 406 286 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
1m - 1.5m 0 0 0 283 27 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.5m - 2m 0 0 0 34 110 0 0 0 0 0 0 0 0 
2m - 2.5m 0 0 0 0 44 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.5m - 3m 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 
3m - 3.5m 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.5m - 4m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4m - 4.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.5m - 5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5m - 5.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.5m - 6m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6m - 6.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.5m - 7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
>7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Diagrama de dispersión de olas en la dirección 150o‐180o: 

150o-180o 0s - 1s 1s - 2s 2s - 3s 3s - 4s 4s - 5s 5s - 6s 6s - 7s 7s - 8s 8s - 9s 9s - 10s 10s - 11s 11s - 12s >12s 
0m - 0.5m 0 17 451 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.5m - 1m 0 0 510 249 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1m - 1.5m 0 0 0 329 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.5m - 2m 0 0 0 100 71 0 0 0 0 0 0 0 0 
2m - 2.5m 0 0 0 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.5m - 3m 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 
3m - 3.5m 0 0 0 0 1 5 0 0 0 0 0 0 0 
3.5m - 4m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4m - 4.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.5m - 5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5m - 5.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.5m - 6m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6m - 6.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.5m - 7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
>7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 



Ander Arrieta Zigorraga 
Anexos 

 
 

16 
 

Diagrama de dispersión de olas en la dirección 180o‐210o: 

180o-210o 0s - 1s 1s - 2s 2s - 3s 3s - 4s 4s - 5s 5s - 6s 6s - 7s 7s - 8s 8s - 9s 9s - 10s 10s - 11s 11s - 12s >12s 
0m - 0.5m 0 27 459 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.5m - 1m 0 0 640 281 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1m - 1.5m 0 0 0 498 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.5m - 2m 0 0 0 160 49 0 0 0 0 0 0 0 0 
2m - 2.5m 0 0 0 0 76 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.5m - 3m 0 0 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 
3m - 3.5m 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
3.5m - 4m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4m - 4.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.5m - 5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5m - 5.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.5m - 6m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6m - 6.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.5m - 7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
>7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Diagrama de dispersión de olas en la dirección 210o‐240o: 

210o-240o 0s - 1s 1s - 2s 2s - 3s 3s - 4s 4s - 5s 5s - 6s 6s - 7s 7s - 8s 8s - 9s 9s - 10s 10s - 11s 11s - 12s >12s 
0m - 0.5m 0 30 549 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.5m - 1m 0 0 998 515 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1m - 1.5m 0 0 0 1041 3 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.5m - 2m 0 0 0 401 143 0 0 0 0 0 0 0 0 
2m - 2.5m 0 0 0 0 125 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.5m - 3m 0 0 0 0 29 0 0 0 0 0 0 0 0 
3m - 3.5m 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 
3.5m - 4m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4m - 4.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4.5m - 5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5m - 5.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.5m - 6m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6m - 6.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.5m - 7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
>7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Diagrama de dispersión de olas en la dirección 240o‐270o: 

240o-270o 0s - 1s 1s - 2s 2s - 3s 3s - 4s 4s - 5s 5s - 6s 6s - 7s 7s - 8s 8s - 9s 9s - 10s 10s - 11s 11s - 12s >12s 
0m - 0.5m 0 22 547 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.5m - 1m 0 0 877 539 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1m - 1.5m 0 0 0 979 4 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.5m - 2m 0 0 0 277 173 0 0 0 0 0 0 0 0 
2m - 2.5m 0 0 0 0 163 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.5m - 3m 0 0 0 0 45 0 0 0 0 0 0 0 0 
3m - 3.5m 0 0 0 0 9 7 0 0 0 0 0 0 0 
3.5m - 4m 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
4m - 4.5m 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
4.5m - 5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5m - 5.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.5m - 6m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6m - 6.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.5m - 7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
>7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Diagrama de dispersión de olas en la dirección 270o‐300o: 

270o-300o 0s - 1s 1s - 2s 2s - 3s 3s - 4s 4s - 5s 5s - 6s 6s - 7s 7s - 8s 8s - 9s 9s - 10s 10s - 11s 11s - 12s >12s 
0m - 0.5m 0 10 487 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.5m - 1m 0 0 706 564 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1m - 1.5m 0 0 0 948 16 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.5m - 2m 0 0 0 184 281 0 0 0 0 0 0 0 0 
2m - 2.5m 0 0 0 0 192 0 0 0 0 0 0 0 0 
2.5m - 3m 0 0 0 0 80 6 0 0 0 0 0 0 0 
3m - 3.5m 0 0 0 0 1 13 0 0 0 0 0 0 0 
3.5m - 4m 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 
4m - 4.5m 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
4.5m - 5m 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 
5m - 5.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.5m - 6m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6m - 6.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.5m - 7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
>7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Diagrama de dispersión de olas en la dirección 300o‐330o: 

300o-330o 0s - 1s 1s - 2s 2s - 3s 3s - 4s 4s - 5s 5s - 6s 6s - 7s 7s - 8s 8s - 9s 9s - 10s 10s - 11s 11s - 12s >12s 
0m - 0.5m 0 5 523 63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0.5m - 1m 0 0 468 837 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1m - 1.5m 0 0 0 870 119 0 0 0 0 0 0 0 0 
1.5m - 2m 0 0 0 68 441 0 0 0 0 0 0 0 0 
2m - 2.5m 0 0 0 0 291 5 0 0 0 0 0 0 0 
2.5m - 3m 0 0 0 0 50 45 0 0 0 0 0 0 0 
3m - 3.5m 0 0 0 0 0 29 0 0 0 0 0 0 0 
3.5m - 4m 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 
4m - 4.5m 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 0 0 0 
4.5m - 5m 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
5m - 5.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.5m - 6m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6m - 6.5m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6.5m - 7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
>7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Diagrama de dispersión de olas en la dirección 330o‐360o: 

330o-360o 0s - 1s 1s - 2s 2s - 3s 3s - 4s 4s - 5s 5s - 6s 6s - 7s 7s - 8s 8s - 9s 9s - 10s 10s - 11s 11s - 12s >12s 
0m - 0.5m 0 11 285 480 308 102 16 9 5 3 0 0 0 
0.5m - 1m 0 0 228 1232 450 158 19 0 0 0 0 0 0 
1m - 1.5m 0 0 0 670 958 120 11 5 0 0 0 0 0 
1.5m - 2m 0 0 0 8 885 219 3 0 0 0 0 0 0 
2m - 2.5m 0 0 0 0 173 496 25 0 0 0 0 0 0 
2.5m - 3m 0 0 0 0 4 195 157 7 0 0 0 0 0 
3m - 3.5m 0 0 0 0 0 29 88 33 1 0 0 0 0 
3.5m - 4m 0 0 0 0 0 6 25 33 0 0 0 0 0 
4m - 4.5m 0 0 0 0 0 4 13 19 5 0 0 0 0 
4.5m - 5m 0 0 0 0 0 0 2 6 3 0 0 0 0 
5m - 5.5m 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 
5.5m - 6m 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 
6m - 6.5m 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
6.5m - 7m 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
>7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Diagrama de dispersión total de ocurrencias de olas de todas las direcciones durante 17 años: 

 

 

 0s - 1s 1s - 2s 2s - 3s 3s - 4s 4s - 5s 5s - 6s 6s - 7s 7s - 8s 8s - 9s 9s - 10s 10s - 11s 11s - 12s >12s
0m - 0.5m 0 177 5011 2163 1322 530 158 81 44 20 10 1 1 9518 
0.5m - 1m 0 2 5658 7695 2082 1012 226 46 28 8 1 1 0 16759 
1m - 1.5m 0 0 0 6879 3486 964 227 39 10 3 0 0 0 11608 
1.5m - 2m 0 0 0 1245 3786 865 156 22 3 0 0 0 0 6077 
2m - 2.5m 0 0 0 0 1317 1600 161 5 0 0 0 0 0 3083 
2.5m - 3m 0 0 0 0 244 687 446 28 2 0 0 0 0 1407 
3m - 3.5m 0 0 0 0 14 128 339 125 16 0 0 0 0 622 
3.5m - 4m 0 0 0 0 0 30 116 100 42 1 0 0 0 289 
4m - 4.5m 0 0 0 0 0 9 30 73 40 7 0 0 0 159 
4.5m - 5m 0 0 0 0 0 1 5 34 29 10 2 0 0 81 
5m - 5.5m 0 0 0 0 0 0 0 5 17 5 1 0 0 28 
5.5m - 6m 0 0 0 0 0 0 0 1 10 3 1 0 0 15 
6m - 6.5m 0 0 0 0 0 0 0 1 6 3 3 0 0 13 
6.5m - 7m 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 0 0 4 
>7m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
TOTAL 
OLAS 

             49664 
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Anexo  3:  descripción  de  las  propiedades  del  modelo  de  suelos  que 
representa el fondo marino del emplazamiento. 

En  la  siguiente  tabla  se  facilitan  los  distintos  conjuntos  de  propiedades  del  fondo 
marino los cuales se deben aplicar a las distintas capas del modelo de suelos. 

PROPIEDADES DE SUELOS  Datos suelo 
1 

Datos suelo 2  Datos suelo 3  Datos suelo 4  Datos suelo 5  Datos suelo 6 

Valor inicial del módulo del cortante del suelo ‐1 Pa ‐1 Pa ‐1 Pa ‐1 Pa  ‐1 Pa ‐1 Pa

Ratio de Poisson del suelo  0.5 0.5 0.5 0.5  0.5 0.5

Fricción superficial  Pico de fricción superficial en compresión 5 Pa 15 Pa 45 Pa 200 Pa  250 Pa 120 Pa

Pico de fricción superficial en tensión 3 Pa 11 Pa 45 Pa 200 Pa  250 Pa 120 Pa

Ratio entre el desplazamiento para 
alcanzar el pico de fricción superficial y el 

diámetro del pilote 

0.01 0.01 0.01 0.01  0.01 0.01

Resistencia ‘Tip’  Tensión ‘tip’ de pico  0 Pa 0 Pa 0 Pa 0 Pa  0 Pa 30000 Pa

Ratio entre el desplazamiento para 
alcanzar el pico ‘tip’ y el diámetro del 

pilote 

0.05 0.05 0.05 0.05  0.05 0.05

Tabla 1: Propiedades de suelo empleadas para las distintas capas. 

 

A  continuación  se describe  la  composición de  cada  capa del modelo de  suelos, que 
representan las diferentes capas existentes en el fondo marino del emplazamiento: 

ARENA 1

Ángulo de fricción interno  40 grados 

Densidad en masa que corresponde a la unidad total de 
peso 

1 990 kg / m3 

Fricción  Ratio de fricción superficial residual entre 
pico de fricción superficial 

1 

Desplazamiento z en la curva T‐Z desde el 
pico de fricción superficial hasta la fricción 

superficial residual 

1 m 

Tabla 2: Composición de Arena 1. 

 

ARENA 2

Ángulo de fricción interno  36 grados 

Densidad en masa que corresponde a la unidad total de peso  1 990 kg / m3 

Fricción  Ratio de fricción superficial residual entre pico 
de fricción superficial 

1 

Desplazamiento z en la curva T‐Z desde el pico 
de fricción superficial hasta la fricción 

superficial residual 

1 m 



Ander Arrieta Zigorraga 
Anexos 

 
 

21 
 

Tabla 3: Composición de Arena 2. 

ARCILLA 3

Densidad en masa que corresponde a la unidad total de peso  1 940 kg / m3 

Resistencia a cortante sin drenar (altura 
respecto al fondo marino) 

En z = 0m  200 000 Pa 

En z = ‐200m  100 000 Pa 

Fricción  Ratio de fricción superficial 
residual entre pico de fricción 

superficial 

1 

Desplazamiento z en la curva T‐Z 
desde el pico de fricción 
superficial hasta la fricción 

superficial residual 

1 m 

Tabla 4: Composición de Arcilla 3. 

 

ARCILLA 4

Densidad en masa que corresponde a la unidad total de peso  1 940 kg / m3 

Resistencia a cortante sin drenar (altura 
respecto al fondo marino) 

En z = 0m  300 000 Pa 

En z = ‐200m  130 000 Pa 

Fricción  Ratio de fricción superficial 
residual entre pico de fricción 

superficial 

1 

Desplazamiento z en la curva T‐Z 
desde el pico de fricción 
superficial hasta la fricción 

superficial residual 

1 m 

Tabla 5: Composición de Arcilla 4. 

 

ARENA 5

Ángulo de fricción interno  37 grados 

Densidad en masa que corresponde a la unidad total de peso  2 040 kg / m3 

Fricción  Ratio de fricción superficial residual entre pico 
de fricción superficial 

1 

Desplazamiento z en la curva T‐Z desde el pico 
de fricción superficial hasta la fricción 

superficial residual 

1 m 

Tabla 6: Composición de Arena 5. 
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Anexo  4:  cargas  dinámicas  a  las  que  va  a  estar  sometida  la  subestructura 
trípode durante los 20 años para los que se debe diseñar. 

A continuación se muestran dos gráficas donde aparece la contribución de energía en 
función de la frecuencia (en Hz y segundos) de las fuerzas periódicas o dinámicas a las que está 
sometido  el  conjunto  aerogenerador‐subestructura.  El  espectro  de  viento  no  está 
representado pero el diseñador es consciente de que la cantidad de energía introducida por el 
viento a la estructura se encuentra en frecuencias bajas y disminuye al aumentar la frecuencia.
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Figura 1: Representación de las fuerzas dinámicas que debe soportar la subestructura trípode en frecuencias (Hz) y en periodos (s).
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Anexo 5: tipo de elemento finito y criterio de mallado utilizado. 

a) Tipo elemento finito utilizado:  

Todos  los  elementos  utilizados  en  el  modelo  de  la  estructura  trípode  han  sido 
elementos viga rectos, llamados elementos BEAS dentro del paquete informático Sesam.  

Este elemento está  formado por dos nodos  (uno en cada extremo de  la viga), con 3 
translaciones y 3 grados de libertad de rotación uno en cada eje, es decir, 6 grados de libertad 
por nodo, sumando un total de 12 grados de libertad.   

La formulación utilizada para el elemento cuenta con: 

• Deformación axial. 

• Tensión  debida  a  flexión  sobre  los  dos  ejes  principales  de  la  sección 
transversal. 

• Tensión debida a cortante en las dos direcciones principales. 

• Torsión de St. Venant. 

 

Figura 2: Elemento viga recto BEAS [hacer ref a sestra UM]. 

El elemento puede reproducir  linealmente momentos de flexión variables y esfuerzos 
cortantes constantes, fuerzas axiales y momentos torsionales. 

El  elemento  permite  calcular  las  fuerzas  nodales  debidas  a    una  carga  linealmente 
variable. La carga puede actuar sobre la viga entera o sólo en diferentes partes de la viga. Esta 
propiedad permite representar una carga arbitraria variable distribuida por la combinación de 
varias cargas. Se asumen propiedades isotrópicas del material. 

Los  esfuerzos  cortantes  y  el momento de  torsión  se  refieren  al  eje que pasa por  el 
centro de corte, mientras que las fuerzas axiales y momentos de flexión se refieren al eje que 
pasa por el centro de gravedad. 
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Figura 3: Definición de los signos de las fuerzas y momentos sobre el elemento BEAS. 

 

b) Criterio de densidad de malla utilizada:  

Se ha considerado oportuno utilizar un criterio de tamaño de malla de L≥2,5*D, donde 
L representa la longitud de nodo a nodo y D el diámetro del miembro que se pretende mallar. 
Con  este  criterio  se  pretende  mantener  para  cada  elemento  de  la malla  la  condición  de 
esbeltez del elemento, pudiendo aplicar la teoría de Morison.  

De esta manera el  tamaño de malla para cada elemento varía en cada miembro del 
modelo. A continuación se citan  las  longitudes máximas de elemento de cada miembro de  la 
estructura: 

• Brazos superiores diagonales = 6,2m. 

• Brazos inferiores diagonales = 4,7m. 

• Brazos de unión entre los pilotes = 3m. 

• Fuste = 12m. 

El resto de los miembros se mallan utilizando únicamente los dos nodos extremos del 
elemento, debido a la pequeña longitud que presentan frente al diámetro. 
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Anexo 6: modos de vibración del conjunto subestructura­aerogenerador. 

A  continuación  se muestran  las  figuras  de  los  10 modos  de  vibración  obtenidos  en 
Genie del conjunto subestructura‐turbina: 

1er modo de vibración 

 

Figura 4: Primer modo de flexión de la torre del aerogenerador en el plano yz. 

 

2º  modo de vibración 

 

Figura 5: Primer modo de flexión de la torre del aerogenerador en el plano xz. 
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3º  modo de vibración 

 

Figura 6: Modo de torsión de la subestructura trípode. 

 

4º  modo de vibración 

 

Figura 7: Segundo modo flexión de la torre en el plano yz. 
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5º  modo de vibración 

 

Figura 8: Segundo modo flexión de la torre en el plano yz. 

 

6º  modo de vibración 

 

Figura 9: Mezcla entre el tercer modo de flexión de la torre y modo local de los brazos 
de unión entre los pilotes. 
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7º  modo de vibración 

 

Figura 10: Igual que el modo anterior pero con menores deformaciones. 

 

8º  modo de vibración 

 

Figura11: Modo de vibración local de dos de los brazos de unión entre los pilotes. 
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9º  modo de vibración 

 

Figura 12: Modo de vibración local de los tres brazos de unión entre los pilotes. 

 

10º  modo de vibración 

 

Figura 13: Igual que el modo f7 pero con la flexión de los brazos de unión entre los 
pilotes en otro plano. 
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Anexo 7:  fórmulas empleadas de  la norma API RP 2A­WSD en el chequeo que 
realiza Genie para miembros cilíndricos y cónicos. 
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Anexo 8: casos de carga más desfavorables y factores de utilización para cada 
miembro en las direcciones de carga aplicada de 120 y 240 grados. 

A continuación se muestran dos tablas una para cada dirección de 120o y 240o donde 
se aplican  las  tres cargas alineadas, con  los  factores de utilización para cada miembro de  la 
estructura para el caso de carga última, con la fórmula de la norma API empleada en el cheque 
realizado. Los casos de carga utilizados para crear las diferentes combinaciones de carga son: 

• LCGrav  =  peso propio de toda la estructura.  

• Analysis.WLC(1,1)  =  ola  de  H=13,9m  y  T=9,45s,  que  produzca  el  máximo 
momento, incluyendo la corriente marina. 

• Analysis.WLC(1,2)  =  ola  de  H=13,9m  y  T=9,45s,  que  produzca  el  máximo 
cortante, incluyendo la corriente marina. 

• Analysis.WLC(2,1)  =  ola  de  H=13,9m  y  T=12,30s,  que  produzca  el  máximo 
momento, incluyendo la corriente marina 

• Analysis.WLC(2,2)  =  ola  de  H=13,9m  y  T=12,30s,  que  produzca  el  máximo 
cortante, incluyendo la corriente marina. 

• LCViento_120  o  LCViento_240  =  carga  puntual  de  viento  perpendicular  a  la 
torre de 800 KN en  la dirección correspondiente, que simula  la máxima carga 
del viento con la máquina del aerogenerador en funcionamiento. 

El caso de carga última es la combinación de algunos de los anteriores casos: 

• LCDir_Wave1_2 = LCGrav + Analysis.WLC(1,2) + LCViento_120 
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Member Loadcase Position Status UfTot Formula GeomCheck SubCheck Run 
pilot_b21 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.63 uf3314 Geom OK API_WSD member Cc1.run(1) 
upper_diagonal_braces_2 LCDir120_Wave1_2 1.00 OK 0.46 uf3314 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
t_b1 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.43 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
t_b2 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.43 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
t_b3 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.42 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
t_b4 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.41 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
t_b5 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.39 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
t_b6 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.36 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b22 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.35 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
tronco_fuste_2 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.34 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
t_b7 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.32 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
tronco_fuste_3 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.31 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
t_b8 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.27 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
tronco_fuste_1 LCDir120_Wave1_2 1.00 OK 0.23 uf3312 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b23 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.22 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
upper_diagonal_braces_1 LCDir120_Wave1_2 1.00 OK 0.21 uf3312 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
t_b9 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.21 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
upper_diagonal_braces_3 LCDir120_Wave1_2 1.00 OK 0.20 uf3312 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_joint_braces_2 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.19 uf3312 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_joint_braces_1 LCDir120_Wave1_2 1.00 OK 0.19 uf3312 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
cono_fuste LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.15 ufnomiC Geom OK API WSD Cone Cc1.run(1) 
pilot_joint_braces_3 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.15 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
inferior_diagonal_braces_2 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.14 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
cono_fuste LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.14 uf3312 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
inferior_diagonal_braces_1 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.10 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
inferior_diagonal_braces_3 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.10 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b31 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.09 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
naceelle_bm LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.09 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b11 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.09 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b32 LCDir120_Wave1_2 1.00 OK 0.06 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b12 LCDir120_Wave1_2 1.00 OK 0.06 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b33 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.04 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b13 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.04 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b24 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.01 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b34 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.01 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b14 LCDir120_Wave1_2 0.00 OK 0.01 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
cono_fuste_final LCDir120_Wave1_2 0.99 OK 0.00 ufnomiC Geom OK API WSD Cone Cc1.run(1) 
cono_fuste_final LCDir120_Wave1_2 1.00 OK 0.00 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
 

Tabla 7: Casos de carga más desfavorables y mayor factor de utilización para cada miembro, 
actuando las cargas en la dirección 120o. 
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Member Loadcase Position Status UfTot Formula GeomCheck SubCheck Run 
pilot_b31 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.63 uf3314 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
upper_diagonal_braces_3 LCDir240_Wave1_2 1.00 OK 0.46 uf3314 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
t_b1 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.43 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
t_b2 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.43 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
t_b3 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.42 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
t_b4 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.41 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
t_b5 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.39 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
t_b6 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.36 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b32 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.35 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
tronco_fuste_2 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.34 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
t_b7 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.32 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
tronco_fuste_3 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.31 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
t_b8 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.27 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
tronco_fuste_1 LCDir240_Wave1_2 1.00 OK 0.23 uf3312 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b33 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.22 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
upper_diagonal_braces_1 LCDir240_Wave1_2 1.00 OK 0.21 uf3312 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
t_b9 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.21 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
upper_diagonal_braces_2 LCDir240_Wave1_2 1.00 OK 0.20 uf3312 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_joint_braces_2 LCDir240_Wave1_2 1.00 OK 0.19 uf3312 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_joint_braces_3 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.19 uf3312 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
cono_fuste LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.15 ufnomiC Geom OK API WSD Cone Cc1.run(1) 
pilot_joint_braces_1 LCDir240_Wave1_2 1.00 OK 0.15 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
inferior_diagonal_braces_3 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.14 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
cono_fuste LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.14 uf3312 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
inferior_diagonal_braces_1 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.10 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
inferior_diagonal_braces_2 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.10 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b21 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.09 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
naceelle_bm LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.09 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b11 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.09 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b22 LCDir240_Wave1_2 1.00 OK 0.06 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b12 LCDir240_Wave1_2 1.00 OK 0.06 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b23 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.04 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b13 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.04 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b34 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.01 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b14 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.01 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
pilot_b24 LCDir240_Wave1_2 0.00 OK 0.01 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
cono_fuste_final LCDir240_Wave1_2 0.99 OK 0.00 ufnomiC Geom OK API WSD Cone Cc1.run(1) 
cono_fuste_final LCDir240_Wave1_2 1.00 OK 0.00 uf3313 Geom OK API WSD member Cc1.run(1) 
 

Tabla 8: Casos de carga más desfavorables y mayor factor de utilización para cada miembro, 
actuando las cargas en la dirección 240o.   
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Anexo  9:  cálculo  de  tensiones  en  fatiga,    factores  de  concentración  de 
tensiones. 

La comprobación de la fatiga se lleva a cabo por defecto en 8 puntos críticos (hotspot) 
alrededor de la circunferencia de la sección de la unión de dos brazos, como se muestra en la 
figura  14.  Los  efectos de  los  esfuerzos  cortantes  y  los momentos de  torsión  se  ignoran.  La 
tensión máxima axial debido a una  fuerza axial, en el plano de  flexión y  fuera del plano de 
flexión se da como: 

௫ߪ ൌ
ܰ
ܣ
 

௕௬ߪ ൌ
௬ܯ

௬ܹ
 

௕௭ߪ ൌ
௭ܯ

௭ܹ
 

  donde 

    N = fuerza axial 

     ௬ = momento flector en el eje y localܯ

     ௭ = momento flector en el eje z localܯ

     área de la sección = ܣ

    ௬ܹ = módulo resistente en el eje y local 

    ௭ܹ = módulo resistente en el eje z local ( ௬ܹ ൌ ௭ܹ  en una sección tubular)       

Es  importante  entender  de  qué manera  asigna  Framework  los  SCFs  a  cada  punto 
crítico. El programa permite introducir los siguientes 4 SCFs: 

• SCFaxC  =  factor  de  concentración  de  tensiones  para  los  puntos  críticos  1  y  13 
denominados corona (“crown”) para fuerzas axiales (ver figura 68). 

• SCFaxS  =  factor  de  concentración  de  tensiones  para  los  puntos  críticos  7  y  19 
denominados silla (“saddle”) para fuerzas axiales (ver figura 68). 

• SCFipb = factor de concentración de tensiones dentro del plano de flexión para los 
puntos críticos 1 y 13, es decir los corona. 

• SCFopb = factor de concentración de tensiones para el plano fuera de flexión para 
los puntos críticos 7 y 19, es decir los silla. 

Para secciones tubulares, la numeración de puntos críticos se muestra en la figura 15. 
Los puntos críticos 7 y 19 siempre se situarán en el plano perpendicular al de flexión y el 1 y 13 
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en el plano de flexión como se muestra en la figura. El punto crítico 1 siempre estará en el eje y 
de la sección y el 7 en el eje z. 

 

Figura 14: Numeración de puntos críticos para una sección circular. 

A  continuación  se  muestra  la  numeración  de  los  puntos  críticos  para  distintas 
secciones: 

 

Figura 15: Numeración de puntos críticos para distintas secciones. 

Los  factores  de  concentración  de  tensiones  (SCF)  se  aplican  en  la  ecuación  de  la 
tensión de cada punto crítico de la siguiente manera: 

௛௢௧ߪ ൌ ௔௫ܨܥܵ ·
ܰ
ܣ
െ ௜௣௕ܨܥܵ ·

௬ܯ

௬ܫ
· ௟௢௖௔௟ݖ െ ௢௣௕ܨܥܵ ·

௭ܯ

௭ܫ
· ௟௢௖௔௟ݕ  
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donde 

   ௭ = los momentos de inercia en sus ejes correspondientesܫ ,௬ܫ

  ௟௢௖௔௟ݖ ,௟௢௖௔௟ݕ  = las coordenadas del punto de tensión relativo al centro de 
                   gravedad de la sección 

Para  la  sección  circular  están  disponibles  24  puntos  críticos,  pero  para  la  fatiga 
únicamente se pueden comprobar por defecto los puntos 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19 y 22. 

Los puntos que no pertenecen ni al plano de  flexión ni a  su plano perpendicular, es 
decir, todos excepto los 1, 13 y 7, 19 sus factores de concentración deben ser corregidos de la 
siguiente manera: 

௜௣௕´ܨܥܵ ൌ ௜௣௕ܨܥܵ · ௜௣௕ܿܽܨ · √2 

௢௣௕´ܨܥܵ ൌ ௢௣௕ܨܥܵ · ௢௣௕ܿܽܨ · √2 

Por defecto estos factores en Framework tienen el valor de ܿܽܨ௜௣௕=1 y ܿܽܨ௢௣௕=1. 

Los factores de concentración de tensiones pueden ser específicos por el usuario, o en 
caso contrario son calculados por el programa basándose en las siguientes fórmulas: 

• Kuang para uniones de tipo K, KT y YT. 

• Wordsworth y Smedley para la unión de tipo X. 

• Efthymiou para uniones de tipo K, KT, YT y X. 

Para  conocer  la  formulación  de  estas  tres  formas  de  calcular  los  factores  de 
concentración de tensiones acudir a la ref. 11.  
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Anexo 10: análisis de costes de la subestructura trípode. 

A  continuación  se muestra  los  parámetros  geométricos  del modelo  utilizados  en  el 
cálculo del coste de la subestructura trípode: 

DESCRIPCIÓN  VARIABLES  VALOR 

Calado (profundidad)  z (m)  50 

Radio de la base del Tripode  r (m)  24,8025 

Alturas de los nodos de los pilotes  h1 (m)  2,0207 

h2 (m)  1,8367 

h3 (m)  1,83757 

h4 (m)  5,23588 

Distancia que sobresale la estructura sobre el nivel del mar  Francobordo (m)  10 

Longitud del cono fuste  L1 (m)  22,1863 

Longitud del cono final del fuste  L2 (m)  2,527 

Inclinación del upper diagonal braces   Alfa (grados)  57,7477 

Inclinación del inferior diagonal braces  Beta (grados)  19,8548 

Número de copias de la geometría de revolución  n  3 

Tabla 9: Valor de los parámetros geométricos utilizados en el análisis. 

En la siguiente tabla se muestran los volúmenes calculados de todos los miembros de 
la subestructura:  

Tabla 10: Volumen de acero de la subestrutura trípode. 

Por último se muestra el resultado obtenido del cálculo de la masa de la subestructura 
y multiplicando este valor por los 3€/kg de acero se obtiene el coste final de la subestructura: 

VOL.TOTAL ESTRUCTURA(m3)  116,2101 

Densidad Acero (kg/m3)  7850 

MASA DEL TRÍPODE (kg)  912249,0110 

Coste Acero (€/kg)  3 
        

COSTE DEL TRÍPODE (€)  2736747,0329 

Tabla 11: Tabla resumen del coste de la 
subestructura trípode. 

DIMENSIONES DE LOS MIEMBROS TUBULARES  DIAMETRO (m) ESPESOR (m) LONGITUD (m) VOLUMEN (m3)  VOL. TOTAL (m3)

Tronco fuste (incluido el francobordo)  5,8935 0,05 25,0000 22,9474  22,9474
Pilot suelo  3,15 0,035 2,0207 0,6921  2,0763
Pilot  3,15 0,045 8,9101 3,9111  11,7335
Upper diagonal brace  2,475 0,035 46,4772 12,4694  37,4084
Inferior diagonal brace  1,875 0,028 26,3700 4,2843  12,8530
Pilot joint brace  1,2 0,025 42,9591 3,9644  11,8933
Cono del fuste (diametro inferior)  3,4 0,05 22,1863 16,0197  16,0197
Cono final del fuste (diametro final)  3,14 0,05 2,527 1,2781  1,2781
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