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3. Memoria descriptiva del proyecto

3.1 Resumen ejecutivo

Los diques flotantes son una buena alternativa a las estructuras fijas tradicionales de contencién
del oleaje debido a su menor coste econdmico e impacto sobre el medio ambiente. Su construccion
estd muy condicionada por la profundidad y las condiciones del lecho marino, aunque la variacion de
las condiciones del oleaje y de la elevacion de la I1dmina de agua tienen bajo efecto en este tipo de
estructuras. Ademas, no suponen una gran interferencia en la circulacién del agua, como si ocurre con
otras tipologias de diques de proteccién Dai et al. (2018).

Un ejemplo de esta tipologia de dique se sitla en la Ria del Eo (Figura 1). Se trata de una estructura
formada por mddulos de hormigdn flotantes, interconectados por un sistema flexible de conexiones y
fondeadas mediante cadenas al lecho marino. La administracion responsable de la infraestructura, asi
como el resto de las empresas colaboradoras en este proyecto, han reportado el fallo frecuente de los
conectores de la estructura en situaciones de temporal, asi como el interés en arrojar luz sobre las
causas. Se conoce que fallos similares en esta tipologia de diques se han producido en puertos de todo
el mundo. Por este motivo, el desarrollo de metodologias para el andlisis preciso de las fuerzas en los
conectores es fundamental para futuros proyectos de implantacién de estas estructuras Cebada-Relea
et al. (2022).

El sistema de fuerzas sobre estas estructuras flotantes puede ser analizado mediante modelos
numeéricos o fisicos que permitan conocer con exactitud la respuesta de los conectores. De los primeros
se destacan los estudios de Cheng et al. (2013), Dong et al., (2008) o Ruol et al. (2013). Las
metodologias aplicadas son variadas, incluyendo modelizaciones con el método de elementos finitos
(MEF) bidimensionales de Elchahal et al. (2009) o Sannasiraj et al. (2001); el método Galerkin, utilizado
por Lee y Cho (2003), o el método de elementos de contorno (BEM) aplicado por Williams et al. (2000).
También se destacan estudios mediante modelos fisicos sobre diques flotantes, en el que se aplica un
oleaje regular y se analiza la respuesta por parte de los conectores y de los fondeos Martinelli et al.
(2008) o Peiia et al. (2011).
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Figura 1. Localizacion del dique en estudio.

Otros investigadores han utilizado modelizaciones 3D basadas en la teoria del potencial y el BEM para
realizar el estudio de las acciones de mar en los conectores y los fondeos, como son Abul-Azm &
Gesraha (2000), Loukogeorgaki & Angelides (2005) para oleaje regular o Diamantoulaki & Angelides
(2010) y Teng et al. (2014) para diferentes direcciones de incidencia del oleaje. En cuanto al oleaje
irregular, fue aplicado por Catipovi¢ et al. (2019) para obtener las fuerzas que se ejercen sobre los
conectores de modulos flotantes tipo caja.

En este proyecto se realizé una aproximacién al problema utilizando 2 técnicas de simulacién
numeérica. Por una parte, se resolvio la interaccion de la estructura flotante con el oleaje aplicando un
modelo de paneles, particularmente Ansys® Aqwa™. Esto permitié obtener los esfuerzos globales en
las conexiones entre mddulos, el talon de Aquiles de estas estructuras. Por otra, se realizd una
modelizacién mediante el MEF en ABAQUS CAE® para reproducir localmente los esfuerzos en estos
elementos.

Una vez definida la geometria de estudio (Figura 2), se calcularon sus propiedades fisicas y mecdanicas
(Tabla 1). Seguidamente se realizd una caracterizacion de la respuesta al oleaje de un médulo flotante
individual en el dominio de la frecuencia mediante el cédigo Ansys® Agwa™. En esta primera
aproximacién al problema no se tuvieron en cuenta conexiones ni fondeos, asumiendo que se
comporta como un cuerpo rigido flotante con velocidad de avance nula. El andlisis en el dominio de la
frecuencia es un analisis lineal, sencillo e idealizado que se basa en la teoria de radiacién-difraccion. A
través de este, se obtiene la respuesta armdnica para diferentes frecuencias y direcciones de oleaje,
es decir sus movimientos y sistema de fuerzas hidrodinamicas. El médulo flotante fue modelado como
un sistema mecanico de muelles, cuyo movimiento se rige por:

[~w? M+ A)—i-w-B+C] y=f(w) (1)
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donde: M es la matriz estructural, A es la matriz de masa afiadida, que tiene en cuenta el efecto de la
aceleracion provocada en el fluido por parte del cuerpo flotante; B es la matriz de amortiguamiento
potencial o hidrodindmico, que tiene en cuenta el fendmeno de la radiacidn en cuerpos flotantes
oscilantes; C es la matriz de rigidez hidrostatica; x es la amplitud de movimiento del mdédulo flotante
por cada frecuencia en y direccidn de incidencia; y f(w) es el vector unitario de fuerzas y momentos
que dependen de la frecuencia y que actuan sobre la superficie mojada.

Figura 2. Dimensiones del ponton utilizado para realizar la simulacion.

Tabla 1. Propiedades del pontdn en estudio.

Caracteristica Eje Valor
Longitud [m] X 19,90
Ancho [m] Y 4,00
Altura [m] z 1,80
Calado [m] z 0,40
Espesor [m] z 6,75
Desplazamiento [t] - 40,00
Centro de gravedad [m] X 0

Y 0

z -0,21
Centro de flotacion [m] X 0

Y 0

z -0,42
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Inercia [t:m2] X 60,94
Y 1253,82
Z 1303,98
Radio de giro [m] X 1,23
Y 5,60
z 5,70

Una vez realizado el andlisis de la frecuencia, se realizd el analisis en el dominio del tiempo. se
reprodujeron los efectos hidrodindmicos no lineales para la geometria completa de un dique,
pudiendo asi determinar todas las fuerzas que sobre ellos ejerce el oleaje. Explicado
matematicamente, se ha realizado un balance de masas al dique para el oleaje incidente en él, tal y
como explica la ecuacidn siguiente

M- a= fr(t) + fr_g () + frR(O) + fp(®) + fc () + fr () + fa(t) (2)

donde f,,(t) representa las fuerzas hidrostaticas, fr_g(t) las del oleaje, también referidas a menudo
como fuerzas de Froude-Krylov; fi(t) las de radiacién, que dependen de los coeficientes
hidrodinamicos A y B, anteriormente calculados en el analisis en el dominio de la frecuencia, fp(t) las
de difraccion, f;(t) las de los conectores, fr(t) las de los fondeos y f,(t) la fuerza de arrastre, todas
en funcién del tiempo.

En primer lugar, se analizé el comportamiento del dique frente a oleaje regular, lo que sirvié para para
calibrar el modelo con los resultados experimentales de Pefia et al. (2011). Seguidamente se realizé un
anadlisis mas realista con oleaje irregular (Cebada-Relea et al., 2022). Para ello se reprodujeron
condiciones de oleaje de cresta larga con el espectro de Pierson Jr y Moskowitz (1964), que puede
parametrizarse de acuerdo con la expresion Veritas (2007)

5 5 (w) *
PSD(w) = - H - wp - @™° - exp (—Z- (w—) ) (3)
donde H; es la altura de ola significante, w,, = 2 - 7 - Tp‘1 es el pico de frecuencia del espectro, donde
T, es el periodo de pico.

En la Figura 3 se presenta un ejemplo de series temporales de fuerzas en las conexiones para un oleaje
irregular dado. En total, se realizaron 20 simulaciones diferentes para 6 casos con diferentes alturas y
periodos de oleaje, que permitieron conocer los valores maximos del momento en el eje vertical de
los conectores. En la Figura 3, se observa la serie temporal obtenida en una de las simulaciones de las
fuerzas axiales que sufren los conectores de los diferentes mddulos flotantes, tanto por el lado mar
como por el lado del puerto. El maximo alcanzado es de 1,06 MN, por lo que debe asegurarse que el
conector aguante, al menos, 2 MN de fuerza axial, poniéndose del lado de la seguridad.
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Figura 3. Serie temporal de 2000 segundos de la evolucion de las fuerzas axiales durante la simulacion con oleaje irregular.
Una vez obtenidas las fuerzas en el dominio del tiempo, se deben de implementar en la conexidén entre
madulos flotantes para conocer cdmo responde la unidn ante esas cargas provocadas por el oleaje. La

union estd formada por un cable trenzado 6x36+IWR, cuya seccidn se visualiza en la Figura 4. Sus
dimensiones y propiedades mecanicas se recogen en la Tabla 2.

Tabla 2. Dimensiones y propiedades mecdnicas del cable que actua de union entre los mddulos flotantes.

Caracteristicas Unidades Valores

Longitud total mm 730

Diametro cable mm 24

Numero de cables - 265

Construccion - 6x36+IWR Hoger Kors Galv
Area de acero mm2 262

Fuerza de tensidn N/mm?2 1770/1960

Carga de rotura garantizada kg 37000

Figura 4. Seccion transversal del cable 6x36+IWR.

Para la modelizacién mediante el MEF de cables trenzados son posibles varios enfoques. Du et al.
(2017) realizaron una modelizacién tridimensional de un cable 6x36+WS considerando el cable central
como un cilindro macizo. La modelizacién del resto a nivel de corddn es tan pesada que tan solo usa
1/6 de la longitud del cable con un giro de 12,6 mm. El articulo analiza mediante elementos finitos la
friccidn elastica del cable con el software ABAQUS CAE®. Por otro lado, Chagoyén Méndez et al. (2015)
modelizan tridimensionalmente un cable de 33x6x19s sometido a cargas de traccién mediante el
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software ABAQUS CAE®, con una geometria simplificada para evitar problemas en el mallado.
Demuestran la aparicion de tensiones tanto de cortante como de torsién en el interior del cable,
provocado por el gran contacto que existe entre ellos. Las mayores tensiones se encuentran en el
centro del cable, por las grandes fuerzas de friccion que existen entre ellos.

También Wenzheng et al. (2017) realiza una modelizacién en ABAQUS CAE® con el fin de analizar
diferentes escenarios de rotura, es decir, el comportamiento del cable cuando rompen determinados
alambres, y cdmo influye eso en la resistencia, la distribucion de tensiones y la deformacién
longitudinal. También Bonneric et al. (2019) analiza un cable trenzado envuelto en una matriz de
compuesto elastico bajo cargas de flexion. En él, tiene en cuenta la influencia de la penetracion del
material elastico en la resistencia del cable de acero. La peculiaridad es que este caso analiza el cable
como un modelo viga, y creando una malla 3D del neopreno a su alrededor. También constata que la
fuerza que aporta el material elastico es despreciable, y que las tensiones se incrementan por la
interaccion entre los diferentes cordones.

Ante la dificultad de generar una modelizacidn tridimensional del cable en estudio, se ha realizado
una modelizacion simplificada en una dimensidn simulando la situacién de un conector, para la
posterior aplicacidn de las cargas obtenidas en el analisis hidrodindmico. El principal problema es
trasladar al programa el funcionamiento de un cable en flexién. Ademas, la unién en cuestion (Figura
5), con una longitud total de 1000 mm sélo sufre las deformaciones en los 470 mm centrales. Los
265 mm a cada lado quedan embebidos en el empotramiento que se utiliza para conectarlos al médulo
flotante. Segun los ensayos realizados, es por la unidn entre el cable y el médulo flotante dénde falla
el conector, de ahi la importancia de la correcta modelizacién de esta zona.

H HH)

265 470

1000

Figura 5. Esquema del conector estudiado.

Para ello, se ha decidido trabajar con un cuerpo rigido que representa los 265 mm de cable que se
encuentran embebidos en la estructura de los mddulos flotantes a cada lado, y con un elemento tipo
Beam que representaria el cable, cuya longitud deformable se reduce a 470 mm. Para hacer que un
elemento viga funcione como un cable, es decir, que no ejerza resistencia a los esfuerzos de
compresion, se realiza dando a ese elemento una seccidén generalizada con las dimensiones de area
del cable trenzado, pero cuyo momento de inercia sea casi nulo, de forma que el software Abaqus®
entiende que tan solo trabaja a traccion. El desplazamiento impuesto por una fuerza de 1000 N a
traccion es el resultado que se muestra en la Figura 6.

A partir de esta modelizacidn, se ejecutaran los futuros trabajos, en los que se ird calibrando el modelo,
introduciendo las fuerzas que se aplican sobre los conectores, obtenidas del modelo hidrodinamico.
También se debera tener en cuenta el pretensado del cable, debido a que estos estan tensados en las
uniones de cada mddulo flotante. Para evitar el choque entre los bloques flotantes de hormigdn, se
dispone un neopreno, que no se considera para los calculos estructurales por el momento, aunque
puede ser de utilidad su influencia en las tensiones del cable en trabajos futuros.
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Figura 6. Primer modelo de la union, en la que ante una fuerza axial de 1000 N se observa la deformacion y elongacion del
cable. El cuerpo rigido, es decir, el modulo flotante, permanece indeformable, a la vez que se desplaza. ‘

3.2 \Objetivos iniciales del proyecto y grado de consecucién

]Los objetivos del proyecto son la modelizacién de la junta de unién entre pontones de diques
flotantes modulares como el que actualmente se encuentra en el Puerto de Figueras (Asturias). La
finalidad es conocer la causa de rotura de dicha junta por la accién del oleaje. Para ello, es necesaria
la obtencién de las fuerzas generadas por las distintas combinaciones de las oscilaciones maritimas
por medio del paquete de cddigos ANSYS® AQWA™ a lo largo del tiempo de estudio.

Los resultados que se buscan en este primer analisis son la magnitud de las fuerzas que sufren las
juntas, obtenidas estas en el dominio del tiempo. Estas series pueden ser asi introducidas en el
software de elementos finitos Abaqus CAE® para analizar las cargas maximas a las que estan sometidos
los elementos de la junta y realizar asi verificaciones de esfuerzos maximos y fatiga.

El grado de consecucién de los objetivos ha sido satisfactorio. Se ha realizado una revisién del estado
del arte que ha permitido continuar la investigacion con los conocimientos adquiridos. Se ha
conseguido obtener las fuerzas hidrodindmicas a través del paquete de cddigos ANSYS® AQWA™,
permitiendo obtener la serie temporal de cargas a las que estdn sometidas las conexiones de un dique
flotante tipo.

Asimismo, se ha realizado un primer modelo simplificado en el software de elementos finitos Abaqus®,
tras haber realizado un proceso iterativo de introduccién de la complicada geometria de la conexién
de los diferentes pontones que conforman el dique, introduciendo diferentes situaciones de carga y
condiciones de contorno con el fin Ultimo de calibrar el modelo previa aplicacién de la serie temporal
de cargas anteriormente obtenidas.

3.3 Tareas realizadas

]La metodologia seguida durante el proyecto se detalla a continuacion:
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e Tarea 1. COORDINACION Y GESTION DEL PROYECTO: La herramienta basica de
coordinacion ha sido el uso de aplicaciones de Office 365 que provee la Universidad de
Oviedo, entre las cuales destacan Outlook, Calendar y el control de cambios de Word.
Toda la informacién fue almacenada en OneDrive, por motivos de seguridad y para
favorecer una mejor comunicacién. Se programaron reuniones semanales para realizar
un seguimiento exhaustivo del trabajo avanzado y fijar objetivos a corto y largo plazo.

e Tarea 2. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE. Se ha realizado una busqueda avanzada
entre la diversa bibliografia que se ha escrito en torno a la tematica en cuestidn. La
busqueda fue realizada en diversas plataformas especializadas como ScienceDirect,
Scopus, Web of Science y Google Scholar. Posteriormente, se revisaron gran cantidad
de las publicaciones relevantes para el proyecto. Se han recopilado, clasificado y
seleccionado publicaciones cientificas relativas a la temadtica en cuestién. Tras un
exhaustivo proceso de filtrado se han estudiado en detenimiento unos 20 articulos
cientificos que sustentan las bases tedricas del presente estudio. Ademas, se revisaron
las diferentes metodologias de calculo y recomendaciones para caracterizar el
comportamiento estructural y las posibilidades de fallo de los elementos objeto de
estudio.

o Tarea 3. DETERMINACION DE CARGAS Y MOVIMIENTOS DE LAS UNIONES. Mediante el
paquete de cddigos ANSYS® AQWA™, se han definido las cargas de disefio a la que
estdn sometidas las conexiones de un dique flotante tipo. Previamente, se ha estimado
la carga dindamica que ejerce el oleaje, ademas de otras acciones actuantes sobre la
estructura.

e Tarea 4. MODELIZACION DE LAS CONEXIONES. Con los resultados de la tarea anterior
se realizd una modelizacidn simplificada de la junta a través del método de elementos
finitos, utilizando el software Abaqus CAE®.

3.4 Resultados obtenidos

Los resultados de este trabajo se enumeran a continuacion:

e Ejecucién de modelo hidrodindmico con oleaje irregular, puesto que el oleaje regular
no representa las condiciones reales.

e Através de dicho modelo, se han obtenido las fuerzas que actuan sobre los conectores,
es decir, el elemento clave del dique donde se produce el fallo habitualmente.

e En cuanto al modelo de elementos finitos del cable, se ha conseguido ejecutar un
modelo unidimensional, representando la parte rigida del cable, embebida en los
maddulos flotantes, y la parte deformable durante el movimiento relativo de los
maddulos.

¢ Se han introducido las fuerzas obtenidas en el analisis hidrodinamico en el modelo de
MEF para conocer las condiciones reales.

e Se hanvalidado los resultados del modelo MEF con los resultados obtenidos en ensayo
de laboratorio del cable.
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3.5 Trabajos o necesidades futuras

\Con el fin de validar este primer modelo numérico seria necesario, adicionalmente, realizar un
ensayo de campo con el fin de monitorizar los movimientos in situ de uno de los diques flotantes
emplazados en el Principado de Asturias, asi como la medicién de los parametros del oleaje incidente
durante el periodo de monitorizacién mediante boyas oceanograficas.

También se deben realizar ensayos de la unidn para verificar y calibrar la modelizacion simplificada de
la junta, empleando una probeta de la unién a escala real.

Quedan sin completar las comprobaciones estructurales, que serdn realizadas en el futuro una vez
calibrado y verificado el modelo de elementos finitos de la conexidn. Se simularan situaciones criticas
de carga para averiguar la carga de disefio del elemento y la carga maxima del oleaje que este puede
soportar, a partir de los datos obtenidos en el paquete de cddigos ANSYS® AQWA™. Finalmente, se
procedera al andlisis de la vida de fatiga de estos elementos.

3.6 Divulgacion de los resultados

\La divulgacion de los resultados acometidos durante este proyecto se realizard en diferentes
congresos internaciones, revistas, congresos o jornadas, entre los que ya se encuentran:

e Cebada-Relea, A. )., Lopez, M., & Aenlle, M. (2022). Time-domain numerical modelling
of the connector forces in a modular pontoon floating breakwater under regular and
irregular oblique waves. Ocean Engineering, 243, 110263.
https://doi.org/10.1016/J.0CEANENG.2021.110263

e Cebada-Relea, A. J., Lopez, M., Aenlle, M., Claus, R. (2022). Dynamic analysis of floating
breakwaters: a case study. In: 2nd Conference on Structural Dynamics (DinEst 2021),
Gijén (Asturias), July 2021.

4. Memoria econdomica

4.1 Gastos:

CONCEPTO GASTOS
Personal 3,555.00 €
Fungibles

Amortizacion

TOTAL GASTOS 3,555.00 €

4.2 Ingresos:

Entidad/Empresa financiadora
Personal TOTAL INGRESOS
Ref. Proyecto/Contrato
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