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Editorial

Una breve reflexidn

En el pasado nimero publicamos el resumen de lo
que aconteci6 en la 642 edicién de nuestro congreso.
Un evento que se ha consolidado como un foro de
referencia indispensable para nuestro sector. Su carcter
profesional, técnico y cientifico lo hacen tdnico y lo
demuestra el alto nivel de las ponencias presentadas, la
calidad de las mesas redondas, la numerosa asistencia y
el apoyo de las empresas del sector para su realizacién.
Una edicién que superd la edicién previa, celebrada en
Madrid. Gijén ha representado el escenario perfecto
para reflexionar sobre el futuro del sector naval y la
ingenieria ocednica.

El récord de asistencia al 64° Congreso Internacional
de Ingenieria Naval e Industria Maritima también se ha
traducido en un récord de difusién e impacto en medios
de comunicacién (140 impactos en medios: 2 en TV, 8
en radio y el resto en prensa escrita y en digital).

Ademds, nuestro compromiso con los jévenes
estudiantes de las Escuelas ha quedado patente con la
celebracién del Speed Job Dating durante el Congreso
tras mds de tres ediciones consecutivas y cuya afluencia
no disminuye (en esta dltima edicién 80 alumnos
de las principales Escuelas). Y siguiendo la senda de
colaboracién, mantenemos el compromiso iniciado
el ano pasado apoyando la innovacién, de la mano de
Navalia, con la Zona de Innovacién, habiendo reunido
a 16 empresas.

Y por dltimo, pero no menos importante, queremos
volver a dar las gracias a todos nuestros colaboradores,
cuyo nimero sigue creciendo y que esperamos repitan
con nosotros en la préxima edicién:

Os esperamos en Mélaga del 22 al 24 de abril de 2026
Save the date!

Queremos aprovechar estas tltimas lineas para
agradecer a José-Esteban Pérez Garcia la
aportacion realizada a esta nuestra publicacién
durante los dltimos 20 afios, a través de los cuales
ha ido relatando el estado y la evolucién del sector
maritimo espafiol y mundial. Este nimero recoge
su ultima “coyuntura”.

iGracias y buena proa!
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Desarrollo y aplicacién de un modelo

acoplado para el disefio y verificacién de la
estructura de la plataforma ATIR 2.0

Borja Servian Camas, I. N.
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Francisco Otero, I. N.

Marta Garcia

Trabajo presentado en el 64° Congreso Internacional de Ingenieria Naval e Industria Maritima,
celebrado en Gijon del 26 al 28 de marzo de 2025, 2° premio.
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RESUMEN

Latecnologia ATIR desarrollada por Magalla-
nes Renovables para la generacion de ener-
gia a partir de corrientes de marea ha sido
demostrada con éxito mediante las pruebas
del prototipo a escalareal (1.5 MW) en el sitio
de pruebas de EMEC en Fall of Warness, cer-
cadelaislade Eday, en Escocia. Las pruebas
se han desarrollado a lo largo de los ultimos
cinco afios, desde que se conectd por prime-
ra vez a la red a través de los cables subma-
rinos y la subestacion terrestre de EMEC en
marzo de 2019, comenzando a generar po-
tencia poco después.

La tecnologia en la que se basa ATIR aprove-
cha la experiencia de las industrias edlica 'y
naval, combinando una plataforma flotante
fondeada con un tren de potencia situado
a 15 metros bajo el agua, donde dos turbi-
nas contrarrotativas se encargan de extraer
energia de las corrientes de marea.

Actualmente, esta tecnologia se encuentra
en proceso de transicion hacia una fase co-
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mercial. La reciente adjudicacion en subasta
a Magallanes Renovables de una tarifa a lar-
go plazo en Gran Bretafia, llevara a la puesta
en marcha de los dos primeros parques flo-
tantes de energia mareomotriz del mundo,
basados en la tecnologia ATIR.

Como parte de este proceso, se esta desa-
rrollando una segunda generacion de esta
tecnologia, que se denomina ATIR 2.0. Entre
otras actividades, se esta llevado a cabo un
trabajo de optimizacion de la estructura de
la plataforma, y se ha desarrollado una pri-
mera fase del proceso de verificacion cuyo
objetivo final es lograr la certificacion de
tipo de ATIR 2.0. Debido a las interacciones
entre las turbinas bajo el efecto de la co-
rriente y la estructura flotante sometida a
cargas irregulares de oleaje, la verificacion
de la estructura requiere aplicar un enfoque
de Analisis Integrado de Cargas (ILA, por sus
siglas en inglés). Este analisis busca evaluar
dichas interacciones -en particular, el com-
portamiento de la estructura en el mar, la di-
namica estructural y la dinamica del fondeo-
y garantizar que la estructura cumple con las
bases de disefio.

La complejidad de este tipo de modelos in-
tegrados supone un importante desafio, por
lo que, en la practica habitual, el problema
se aborda de manera aproximada, combi-
nando modelos simplificados globales de
elementos finitos para la evaluacion de la
resistencia estructural con modelos locales
para evaluar la fatiga en puntos criticos, apli-
cando una aproximacion cuasi-estatica. Esta
aproximacion desprecia efectos que pueden
ser relevantes en estructuras flexibles en las
que la elasticidad de la plataforma tiene una
influencia significativa en la dinamica global
del sistema.

Este trabajo se centra en las actividades
realizadas dentro del proyecto "Desarrollo,
disefo y plataforma de control de la plata-
forma espafiola de energia marina renova-
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ble ATIR 2.0", financiado por el programa
Misiones CDTI,y en concreto en las tareas de
optimizacién y verificacion de la resistencia
estructural y a fatiga de la nueva estructura.
Dentro de este proyecto se ha desarrollado
un complejo modelo que puede analizar en
eldominio deltiempo,y de maneraacoplada
los diferentes componentes que influyen en
la dinamica del sistema (corrientes, oleaje,
fondeo, dindmica de los rotores y respues-
ta estructural). Este enfoque se basa en un
modelo de andlisis de elementos finitos de-
tallado de toda la estructura (con aproxima-
damente 3 millones de grados de libertad) y
que cuenta con la resolucidn necesaria para
evaluar con precision los esfuerzos de fati-
ga en los diferentes detalles estructurales,
asi como para estimar el dafio acumulado
mediante un algoritmo de conteo de ciclos.
Para hacer que el modelo sea lo suficiente-
mente eficiente como para calcular series
temporales largas en un ndimero suficiente
de condiciones de carga, se ha aplicado una
técnica de reduccién modal. Esta técnica
permite acelerar significativamente los cal-
culos, manteniendo una precision similar a
la obtenida con el modelo de elementos fi-
nitos completo no reducido.

Abstract

The ATIR technology developed by
Magallanes Renovables for tidal current
energy generation has been successfully
demonstrated through testing of the full-
scale prototype (1.5 MW) at EMEC's test site
in Fall of Warness, near the island of Eday
in Scotland. The tests have been carried
out over the past five years, starting when
the system was first connected to the grid
via EMEC's subsea cables and onshore
substation in March 2019, with power
generation beginning shortly afterward.

TheATIRtechnologyleveragesexpertisefrom
the offshore wind and maritime industries,
combining a moored floating platform with
a powertrain located 15 meters underwater,



where two counter-rotating turbines extract
energy from tidal currents.

Currently, this technology is transitioning to
a commercial phase. Magallanes Renovables
has been awarded a long-term fixed-price
contract in a British auction, enabling the
commissioning of the world's first two
floating tidal energy farms based on ATIR
technology.

As part of this process, a second-generation
technology, known as ATIR 2.0, is under
development. Among other activities, the
structural optimization of the platform is
being carried out, and an initial phase of the
verification process has been conducted,
with the ultimate goal of achieving a type
approval. Due to the interactions between
the underwater turbines subjected to
current forces and the floating structure
exposed to irregular wave loads, structural
verification requires the application of an
Integrated Load Analysis (ILA) approach. This
analysis aims to assess these interactions
-particularly the structure's behavior at sea,
structural dynamics, and mooring dynamics-
and ensure the structure meets the design
basis.

The complexity of these integrated
models presents a significant challenge.
Consequently, the problem is typically
addressed in a simplified manner by
combining global finite element models for
structural strength assessment with local
models for fatigue evaluation at critical
points, using a quasi-static approach. This
simplification overlooks effects that may
be significant in flexible structures where
platform elasticity influences the overall
system dynamics.

This work focuses on the activities
conducted under the project "Development,
Design, and Control Platform for the Spanish

Renewable Marine Energy Platform ATIR
2.0," funded by the CDTI Misiones program,
specifically on the optimization and
structural strength and fatigue assessment
of the new structure. Within this project, a
complex time-domain coupled model has
been developed and is being used to verify
the structural strength and fatigue resistance
of the platform. This approach is based on a
detailed finite element analysis model of the
entire structure (comprising approximately
3 million degrees of freedom), providing the
resolution required to accurately evaluate
fatigue stresses in various structural details
and estimate accumulated damage using
a cycle-counting algorithm. To make the
model efficient enough to simulate long
time-series for a sufficient number of load
conditions, a modal reduction technique has
been applied. This technique significantly
accelerates computations while maintaining
accuracy comparable to that of the
unreduced full finite element model.

1. INTRODUCTION

La tecnologia ATIR, desarrollada por Maga-
llanes Renovables, representa una solucion
innovadora y eficiente para la generacion de
energia a partir de corrientes de marea. Su
disefio combina una plataforma flotante fon-
deada con un tren de potencia sumergido a
15 metros, donde dos turbinas contrarrota-
tivas capturan la energia de las corrientes
marinas con maxima eficiencia. La solucién
ATIR ha sido demostrada con éxito median-
te las pruebas de un prototipo a escala real
(1.5 MW) en el sitio de pruebas del Centro
Europeo de Energia Marina (EMEC) en Fall of
Warness, cerca de la isla de Eday, en Escocia.
Las pruebas se han desarrollado a lo largo
de los ultimos cinco afios, desde que se co-
nectoé por primera vez a la red a través de los
cables submarinos y la subestacion terrestre
de EMEC en marzo de 2019, comenzando a
generar potencia poco después.

Mayo

ARTICULO TECNICO

345



ARTICULO TECNICO

346

Actualmente, esta tecnologia se encuentra
en proceso de transicion hacia una fase co-
mercial. La adjudicacién en subasta a Maga-
llanes Renovables de una tarifa a largo plazo
en Gran Bretafia, llevara a la puesta en mar-
chade los dos primeros parques flotantes de
energia mareomotriz del mundo, basados
en la tecnologia ATIR. Como parte de este
proceso, se esta desarrollando una segunda
generacion de esta tecnologia, que se deno-
mina ATIR 2.0.

Entre otras actividades, se esta llevando a
cabo un trabajo de optimizacion y verifica-
cion de la estructura de la plataforma, con
el objetivo de mejorar su constructibilidad
y comportamiento. Debido a las interaccio-
nes entre las turbinas bajo el efecto de la
corriente y la estructura flotante sometida a
cargas irregulares de oleaje, la verificacion
de la estructura requiere aplicar un enfoque
de Analisis Integrado de Cargas (ILA, por sus
siglas en inglés). Este andlisis busca evaluar
dichas interacciones -en particular, el com-
portamiento de la estructura en el mar, la di-
namica estructural y la dinamica del fondeo-
y garantizar que la estructura cumple con las
bases de disefo.

La complejidad de este tipo de modelos in-
tegrados implica que, en la practica habi-
tual, el problema se aborde de manera apro-
ximada, combinando modelos simplificados
globales de elementos finitos para la evalua-
cion de la resistencia estructural con mode-
los locales para analizar la fatiga en puntos
criticos, aplicando una aproximacion cuasi
estatica. Sin embargo, esta metodologia ig-
nora efectos que pueden ser relevantes en
estructuras flexibles, donde la elasticidad de
la plataforma influye significativamente en
la dindmica global del sistema. En efecto, en
este tipo de estructuras, la elasticidad de la
plataforma juega un papel crucial, ya que la
tendencia a minimizar el peso -y, por tanto,
el coste- conduce al disefio de estructuras

revista del sector maritimo

muy flexibles, lo que refuerza la necesidad
de enfoques mas precisos para su analisis.
Por ello, el analisis acoplado de los distintos
efectos que afectan la dindamica del sistema
es fundamental.

Este trabajo se centra en las actividades
realizadas dentro del proyecto "Desarrollo,
disefio y plataforma de control de la plata-
forma espafiola de energia marina renova-
ble ATIR 2.0", financiado por el programa
Misiones CDTI, y en concreto en las tareas
de optimizacién y verificacion de la resis-
tencia estructural y a fatiga de la nueva es-
tructura.

Dentro de este proyecto se ha desarrollado
un complejo modelo que puede analizar en
el dominio del tiempo, y de manera acopla-
da los diferentes componentes que influyen
en la dinamica del sistema (corrientes, oleaje,
fondeo, dinamica de los rotores y respuesta
estructural). Este enfoque se basa en un mo-
delo de analisis de elementos finitos detalla-
do de toda la estructura y que cuenta con la
resolucion necesaria para evaluar con preci-
sion los esfuerzos en puntos criticos de dife-
rentes detalles estructurales, asi como para
estimar el dafio acumulado por fatiga me-
diante un algoritmo de conteo de ciclos. Los
requerimientos de disefio se han basado en
la especificacion técnica IEC TS 62600-2 [1].

Para hacer que el modelo sea lo suficiente-
mente eficiente como para calcular series
temporales largas en un nimero suficiente
de condiciones de carga, se ha aplicado una
técnica de reducciéon modal. Esta técnica
permite acelerar significativamente los cal-
culos, manteniendo una precision similar a
la obtenida con el modelo de elementos fini-
tos no reducido.

La metodologia de analisis, basada en el
modelo acoplado descrito, ha sido acepta-
da por Bureau Veritas para la verificacion



Figura 2. Diagrama de bloques para el
desarrollo de la Fase I.

de la resistencia estructural y a fatiga de la
estructura. Se espera que el proceso de op-
timizacion y verificacion estructural descrito
en este trabajo culmine en breve con la cer-
tificacion de tipo de la plataforma ATIR 2.0.

1. LAPLATAFORMAATIR 2.0

Como se ha mencionado anteriormente,
ATIR 2.0 es la evolucidn de la primera gene-
racion del convertidor de energia de mareas
de Magallanes Renovables; una plataforma
flotante de energia de mareas, cuyo primer
prototipo a escala real, ATIR 1.0, fue desple-
gado en el sitio de pruebas de EMEC en 2019.
Ese mismo afio se conecto a red y empezd a
generar con éxito energia renovable a partir
de las corrientes marinas, validando todo el
sistema en el sitio de pruebas de EMEC, en
el marco del proyecto OCEAN_2G (Fast Track
to Innovation Pilot, Grant agreement ID:
730628). Tras un ciclo completo de manteni-
miento en Edimburgo durante 2020, el pro-
totipo regresé al emplazamiento en 2021y
ha acumulado miles de horas de experiencia
operativa hasta 2024.

ATIR 2.0 incorpora diferentes mejoras, con
el objetivo de facilitar su implementacion a

gran escala. Gracias a sus rotores de alta po-
tencia, ATIR 2.0 ofrecera una potencia nomi-
nal combinada de 1.5 MW.

La plataforma esta compuesta por 3 blo-
ques: Cuerpo Superior, Mastil y Gondola.
En la Figura 1 se presenta una vista de la
plataforma. El Cuerpo Superior es la parte
visible de la plataforma. Cuenta con los me-
dios necesarios para el acceso seguro de los
operadores a la plataforma. El Mastil es la
continuacion de la estructura del Cuerpo Su-
perior, que funciona como el tronco estruc-
tural que conecta el Cuerpo Superior con la
estructura de la Gondola. La estructura tiene
una seccion cuasi eliptica con extremos co-
nicos. Permite el paso del operador para lle-
gar a la Gondola y también sirve como con-
ducto para cables eléctricos y tuberias. La
Gondola es la zona donde se alberga el equi-
po del tren de potencia. La estructura dentro
de la Gondola esta disefiada para soportar el
equipo y proporcionar el espacio necesario
para las operaciones de mantenimiento y
desmontaje del equipo.

En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas
principales de la plataforma ATIR 2.0.

Tabla 1. Caracteristicas principales de ATIR 2.0.

Caracteristica Valor

Eslora total 53.60m
Manga de trazado 7.00m
Puntal de trazado 3.20m
Calado de trazado 1.21m

La concepcion basica y el escantillonado ini-
cial de la estructura de la plataforma ATIR
2.0 se ha basado en el disefio original de la
plataforma ATIR 1.0 y en la norma BV NR 600
“Hull Structure and Arrangement for the Clas-
sification of Cargo Ships Less Than 65m and
Non-Cargo Ships Less Than 90m” [2]. Aunque
es evidente que el alcance de esta norma no
incluye un dispositivo como ATIR 2.0, se ha
considerado que es Util como punto de par-
tida para obtener un primer disefo y escan-
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Figura 2. Concepcién del modelo de analisis integrado de la plataforma ATIR 2.0

tillonado inicial. En el proceso de disefio de
dispositivos de captacion de energia oceani-
ca, es habitual tratar de aprovechar la amplia
experiencia en las industrias naval y offsho-
re, adaptando sus metodologias de disefio
y verificacion. Sin embargo, los dispositivos
de generacion de energia oceanica difieren
fundamentalmente de los barcos y platafor-
mas oceanicas tradicionales en cuanto a con-
figuracion estructural, comportamiento di-
namico y exposicion ambiental. Las diversas
cargas que actlan sobre estas plataformas
afectan el rendimiento y la durabilidad de los
componentes estructurales criticos, asi como
de los sistemas de fondeo y cables dindmicos.

En particular, la elasticidad de la plataforma
juega un papel clave, ya que la necesidad de
minimizar el peso y, en consecuencia, el cos-
te da lugar a estructuras altamente flexibles.
Ademas, la compleja interaccion entre las car-
gas de oleaje y corriente y la respuesta estruc-
tural debe considerarse con precision para lo-
grar una optimizacion efectiva del disefio.

3. DESSZRIPCION DEL MODELO
DE ANALISIS

Las razones discutidas en la seccidn anterior
justifican la necesidad de desarrollar un mo-

revista del sector maritimo

delo de analisis integrado de cargas (ILA, In-
tegrated Load Analysis) con el que se puede
analizar en eldominio del tiempo,y de manera
fuertemente acoplada los diferentes compo-
nentes que influyen en la dindmica del siste-
ma (corrientes, oleaje, fondeo, dinamica de los
rotores y respuesta estructural). Los diferentes
modulos considerados en la concepcion de
este modelo se presentan en la Figura 2.

El moédulo principal es un modelo de Ele-
mentos Finitos (EF) detallado de la estructu-
ra completa y que cuenta con la resolucion
necesaria para evaluar con precision los es-
fuerzos en detalles estructurales criticos. Las
caracteristicas de este modelo se describen
con detalle mas adelante.

Debido a la potencial importancia de los
efectos de interaccion fluido-estructura, se
ha decidido utilizar un modelo acoplado hi-
dro-elastico, basado en la metodologia pre-
sentada en la referencia [3] e implementado
dentro del software SeaFEM. La dinamica del
fluido y el comportamiento en la mar de la
plataforma se resuelve como un problema de
difraccion-radiacion de olas en el dominio del
tiempo, basado en el Método de Elementos
Finitos (MEF) [4]. La dindmica de la estructu-
ra se resuelve utilizando el MEF y asumiendo
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Figura 3. Acoplamiento fluido-estructura en la

superficie mojada de la estructura.

que operaen el régimen lineal-elastico. El aco-
plamiento se realiza en la superficie mojada
de la plataforma flotante, donde el solver de
comportamiento en la mar envia los campos
de presion al solver estructural, y este Ultimo
devuelve los desplazamientos estructurales
en la misma superficie. La variacién tempo-
ral de los desplazamientos estructurales a lo
largo de la direccion normal de la superficie
se impone como una condicion de contorno
de velocidad normal en la superficie moja-
da (ver Figura 3). El uso de la misma técnica
para integrar las ecuaciones en ambos domi-
nios -el Método de Elementos Finitos- facilita
enormemente la resolucion de este problema
acoplado.

Como se ha dicho anteriormente, el modelo
de calculo hidro-elastico ha sido implemen-
tado en el software SeaFEM [5]. El nucleo de
SeaFEM [5,6,7,8,9,10,11,12,13] esuna he-
rramienta de comportamiento en el mar que
resuelve el problema de difraccién-radia-
cion de ondas en el dominio temporal utili-

zando el Método de Elementos Finitos (FEM).
SeaFEM ha sido desarrollado por la Unidad
de Investigacion Conjunta CIMNE-UPM, a la
que pertenecen los autores de este trabajo,
en colaboracion con la empresa Compass IS
desde 2009.

El modelo de analisis integrado se ha com-
pletado con un fondeo lineal, basado en las
matrices caracteristicas de inercia, amorti-
guamiento y rigidez, y un modelo cuasiesta-
tico del rotor, basado en curvas de empuje y
par en diferentes condiciones de operacion.
Debido al ajustado plazo del proyecto, se ha
decidido asumir la limitacion de no conside-
rar los efectos de la dinamica del sistema de
generacion de potencia. Se espera mejorar
este enfoque en el futuro.

Los requerimientos computacionales del
modelo integrado presentado anteriormen-
te son muy altos para la aplicacion practica
que se plantea. Para salvar esta inconvenien-
te, se ha usado un método de reduccién de
orden del modelo, basado en la proyeccion
de la solucion estructural FEM sobre una
base modal reducida (reduccion del orden
modal) y resolucion del problema de dina-
mica estructural utilizando una estrategia
de superposicion modal [14, 15]. Esta apro-
ximacién permite reducir drasticamente los
tiempos de calculo, a partir de la evaluacion
‘offline’ de los modos propios de la estructu-
ra (tal y como se muestra en la Figura 2).

3.1. Método de reduccion
de la base modal

Como es bien sabido [14,15], el campo de
desplazamientos, u(x,t), de una estructura,
puede expresarse sin pérdida de generali-
dad, a partir de los modos propios de la es-
tructura, A=[a_1,a_2...a_n], como:

NpEM

u(x,t) = z qi(1) - ay(x) (1)
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Donde g=[q_i] es el vector de amplitudes
modales que se obtiene resolviendo la si-
guiente ecuacion diagonal, que gobierna la

dindmica de la estructura en la base modal:
d; + ¢ + ofg; = (1) 2)

Es importante resaltar que, hasta el mo-
mento, no hemos introducido ninguna sim-
plificacion en el problema de la dinamica
estructural. La aproximacion presentada, de-
nominada de superposicion modal, es equi-
valente al problema original, y ya permite un
ahorro en el tiempo de computacién del pro-
blema dindmico, a cambio de la resolucidn
previa de las ecuaciones de vibracion libre. La
técnica de reduccion de matriz modal se basa
en aproximar la solucion completa con un nu-
mero limitado de modos (aquellos de menor
frecuencia). Para garantizar que la seleccion
de esos modos es suficiente para aproximar
con gran precision la solucion completa se
suele usar el criterio de que la mayor de las
frecuencias de esos modos, w_max, supere
suficientemente la mayor de las frecuencias
de excitacion, Q_max [15]:

Wrnax =4- ﬂm-ux (3)

Cumplir este requisito lleva en muchos casos,
a trabajar con varios cientos o incluso varios
miles de modos, pero permite resolver con
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mucha precision la respuesta dinamica de la
estructura. Para garantizar la mayor la preci-
sion del método en la evaluacion de esfuer-
zos en detalles estructurales, se descompon-
dra la solucion MEF en la respuesta debida
a las cargas estaticas (que se resuelve con la
aproximacion clasica del MEF) y la solucidn
dinamica, que se resuelve con la ecuacion (2).

3.2. Elemento triangular con ‘drilling
rotations’

Debido a la complejidad del modelo geomé-
trico, el uso de elementos cuadrilateros para
el analisis MEF da inevitablemente como re-
sultado una malla de baja calidad, debido a
la presencia de elementos con una relacion
de aspecto muy alta en muchas zonas. Por
ello, se utilizara una malla de elementos
triangulares en su lugar. El modelo de [ami-
na triangular que se utilizara es el denomi-
nado ‘triangle with drilling rotations’, basa-
do en el método corrotacional desarrollado
por Felippa y Haguen y presentado en la re-
ferencia [16].

El referido elemento en un modelo de lami-
na corrotacional de 3 nodos con tres tras-
laciones y tres rotaciones por nodo, el cual
se obtiene mediante la combinacion de un
elemento de membrana y un elemento de

/ [—=—Cadratic quadrilaaral |

[ —=— Drilbng rotation yriange |

----- OFT extrapolated

10 100 1000 L0000

Mumbser of nodes

Figura 4. Caso de validacién del Cook’s cantilever benchmark (referencia: SeaFEM-RamSeries

validation book).
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Figura 5. Scordelis-Lo roof benchmark (referencia: SeaFEM-RamSeries validation book).

placa. El elemento de membrana esta ba-
sado en el elemento triangular éptimo con
rotacion de perforacion desarrollado por
Felippa en la referencia [17], mientras que el
elemento de placa se basa en el clasico ele-
mento discreto de Kirchhoff triangular (DKT)
introducido por primera vez en la referencia
[18]. Este elemento ha mostrado un mejor
rendimiento que el elemento cuadrilatero
bilineal estdndar, cominmente utilizado en
aplicaciones marinas [17]. A modo de ejem-
plo, se muestran dos casos de validacion en
la Figura 4y Figura 5, comparando la conver-
gencia del elemento cuadrilatero lineal con
el tridngulo con ‘drilling rotations’.

3.3. Evaluacion del dafio por fatiga

Seglin la metodologia presentada anterior-
mente, los diferentes andlisis de la respues-
ta estructural se han realizado utilizando un
modelo 3D hidroelastico de elementos fini-
tos (FEM) en el dominio del tiempo, basado
en la técnica de reduccién de la base modal.
Esta técnica permite evaluar la respuesta de
la estructura completa en largas series tem-
porales, haciendo posible un preciso analisis
de fatiga en el dominio del tiempo.

Los calculos de fatiga se han llevado a cabo
en varios puntos criticos seleccionados en las
areas de conexion entre el cuerpo superiory
el mastil, entre el mastil y la géndola, en los
polines del tren de potencia principal, y en los

puntos de union del sistema de fondeo con
el casco. El procedimiento para la evaluacion
de dafio por fatiga en esos puntos criticos se
ha basado, en la medida de lo posible, en las
directrices de la guia ‘BV NI 611 Guidelines
for Fatigue Assessment of Ships and Offshore
Units’ [19]. Para ello, se han tomado puntos
de lectura de los esfuerzos, para el calculo del
dano por fatiga, en el centro de los elementos
unidos a las soldaduras analizadas.

En concreto, el procedimiento empleado
para la evaluaciéon del dafio por fatiga se
basa en la regla de Palmgren-Miner, don-
de los ciclos de carga-descarga se calculan
mediante un algoritmo de conteo de ciclos.
Los métodos de conteo de ciclos, combina-
dos con simulaciones de larga duracion en el
dominio del tiempo, se consideran los mas
precisos para determinar el dafio por fatiga
[20]. El método de conteo de ciclo que se ha
usado se basa en las recomendaciones del
documento de la ASTM ‘Standard Practices
for Cycle Counting in Fatigue Analysis’ [21].

Los métodos de conteo de ciclos estan con-
cebidos para contar las variaciones de car-
ga de acuerdo con la historia de tension del
material, de manera que se cuenta un ciclo
cada vez que se cierra un ciclo de histéresis
(carga-descarga) [22].

A continuacion, se presenta el método con-
teo deciclos utilizado, tal y como se describe
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en [21]. Como paso previo al inicio del algo-
ritmo, se requiere dar estos pasos previos:

« Filtrar la historia de tensiones, para conser-

var solo una lista de los puntos maximos o
minimos locales. En este proceso, se suele
incluir un filtrado, para eliminar aquellos
maximos o minimos espurios (en los que la
diferencia entre el maximo y el minimo no
supera una tolerancia).

« Discretizar la distribucién de valores de

las tensiones. Para ello se define una uni-
dad de referencia, por ejemplo, si el valor
maximo o minimo absoluto de la lista es
0_max, se puede tomar como unidad de
referencia o_uni=o_max/n_range, donde
n_range es un numero entero que define
el nimero de intervalos de la discretiza-
cion. De esta manera, definimos n_range
rangos de tensiones [o_i,o_(i+1) ], con o_
i=i-o_uni, i=0,n_range.

El algoritmo de conteo de ciclos es como sigue:

1. Seleccionar el siguiente punto de la lista

de maximos y minimos. Si no hay mas da-
tosiral punto 6).

2. Si hay menos de tres puntos selecciona-

maximos y minimos, que definen dos va-
riaciones consecutivas Ac_Y=|o_A-c_B |,
and Ao_X=|o_B-0_C|.

3.Si Ao_X<Ao_Y ir al punto 1), en otro caso
continuar con 4).

4. Si Ao_Y contiene el punto inicial de la lis-
ta de maximos y minimos, ir a 5). En otro
caso, contar el rango AB como un ciclo,
eliminar los puntos AB de la lista y de la
seleccion, eira2).

5. Contar el rango AB como medio ciclo, eli-
minar el punto A de la lista y de la selec-
cion,eira?2).

6. Contar cualquier rango que no haya sido
contado previamente, como medio ciclo.

Para cada tipo de detalle estructural, el es-
fuerzo que se utilizara para el analisis de fa-
tiga se deriva de los valores de tension obte-
nidos a partir del modelo FEM de la siguiente
manera:

a=f0ps (4)

Donde f es un factor de correcciény o_hs se
obtiene a partir de la lectura del valor, o_ro,
en un punto cercano al punto critico (hot
spot), como sigue [19]:

dos, ir a 1). En otro caso, tenemos tres
puntos sucesivos (A, B, C) de la lista de

ops = 1.12 - 7y, (5)

Figura 6. Vista general de la geometria del modelo MEF de la plataforma ATIR 2.0.
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En nuestro caso, o_ro se ha evaluado como
el valor del maximo (en valor absoluto) de las
tensiones principales en el punto de lectura.

Es importante recordar que, para garanti-
zar la mayor precision de los resultados del
modelo reducido, el calculo de la historia de
tensiones se obtiene a partir de calculos de
larga duracién en el dominio del tiempo uti-
lizando un algoritmo fuertemente acoplado
basado en el modelo de analisis integrado
presentado anteriormente.

4. MODELO MEF PARA CALCULO
ESTRUCTURAL

Como ya se ha indicado, el calculo estructural
se hace a partir de un modelo de Elementos
Finitos (EF) de la estructura completa de la
plataforma ATIR 2.0. La geometria generada
para este modelo se presente en la Figura 6.

El modelo de elementos finitos (FE) esta ba-
sado en elementos tipo lamina triangula-
res con ‘drilling rotations’. También se han
utilizado elementos tipo viga para modelar
la inercia del bulbo en perfiles de tipo HP.
Ademas, se han utilizado elementos sélidos,
con baja rigidez, para modelar el agua en

los tanques de lastre. Los elementos sélidos
también se han utilizado para incluir la masa
e inercia de los componentes principales del
tren de potencia en el modelo.

La geometria del modelo FE incluye todos
los detalles de la estructura, aunque se han
aplicado ciertas simplificaciones, como la
omisidn de pequeiios aligeramientos o deta-
lles, considerando que las simplificaciones
realizadas en la geometria del modelo no
afecten a areas criticas y, en concreto a los
puntos donde se han de realizar los calculos
de fatiga.

Para generar la malla del modelo, se han he-
cho diferentes pruebas para garantizar que
la discretizacion es adecuada para analizar
con precision la dinamica de la estructura.
Se ha tenido especial cuidado en refinar su-
ficientemente la malla en la cercania de los
puntos criticos para el calculo del dafio por
fatiga. Esto ha dado como resultado una ma-
lla de 553 491 nodos, que suponen practica-
mente 3 millones de grados de libertad. En la
Figura 7 se presenta un ‘zoom’ de la conexion
entre el mastil y el cuerpo superior, donde se
puede apreciar ladensidad de lamallaen las
zonas identificadas para el calculo de fatiga.

Hﬁl"’q-
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Figura 7. Zoom de la malla utilizada en la conexion entre el cuerpo superior y el mastil.
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Figura 8. Modo de torsion de la estructura correspondiente a 2.16 Hz.

Los pesos e inercia correspondientes a los
generadores, chumacera, reductora y buje
se han asignado a elementos sélidos que
representan aproximadamente el volumen
de cada uno de esos elementos. El peso del
buje se ha corregido para tener en cuenta el
peso neto (menos el empuje) de las palas,
despreciando su inercia. El peso del tubo de
bocina se ha repartido sobre la superficie es-
tructural que lo limita y el peso del eje se ha
repartido entre los diferentes elementos del
tren de potencia.

En cuanto al peso de las partidas de equipo,
otra maquinaria y sistemas, se han reparti-
do de manera uniforme sobre la parte de la
estructura en la que esta dispuesto, aumen-
tando artificialmente la densidad del mate-
rial. El peso de las partidas de suministro y
distribucion de energia eléctrica se ha apli-
cado aumentando la densidad del ala de las
varengas de la zona que ocupan los espacios
correspondientes.

Finalmente, se ha verificado que el despla-
zamiento y el centro de gravedad del mo-
delo correspondan a los valores estimados
para el peso en rosca de la plataforma. En

revista del sector maritimo

cuanto al desplazamiento en las condicio-
nes de operacion, se ha comprobado que las
diferencias no superan el 5%o.

4.1. Analisis modal

En cuanto a la aplicacion de la metodologia
integrada, basada en la técnica de reduccion
de la base modal, el primer paso es realizar
un calculo de los modos propios de la estruc-
tura. El resultado de este calculo muestra
que los 200 primeros modos de la estructura
cubren el rango hasta 50 Hz.

Teniendo en cuenta que, de acuerdo al ana-
lisis de los datos disponibles para el sitio de
Fall of Warness, los periodos pico caracteris-
ticos del oleaje estan entre 2.5y 17.55 (0.4 y
0.057 Hz), el rango de 0 a 50 Hz, se considera
mas que suficiente para representar la dina-
mica de la estructura con gran precision.

Este analisis modal previo, permite analizar
la existencia de un posible problema de reso-
nancia de la estructura con la frecuencia ca-
racteristica de giro de los rotores. El analisis
de los modos de la estructura (en seco, es de-
cir, sin tener en cuenta el efecto de radiacion
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Figura 9. Modo de torsion/flexion de la estructura correspondiente a 2.26 Hz.

de olas) indica que los primeros modos estan
en 2.16 Hz (ver Figura 8) y 2.26 Hz (ver Figura
9), respectivamente.

De acuerdo con la norma [1], para que el di-
sefo sea aceptable, el margen entre las fre-
cuencias naturales de la estructura y las fre-
cuencias excitadoras del rango de velocidad
operativa debe ser de al menos +20 %. Este
criterio se cumple sobradamente en este
caso, por lo que, parece descartarse un pro-
blema en este sentido.

Es importante sefialar que la metodologia
de analisis hidroelastico acoplado presenta-
da anteriormente, permite calcular la dina-
mica modal ‘en mojado’, es decir, teniendo
en cuenta el efecto de radiacion.

Esto permitiria analizar con gran precision
el efecto de una posible resonancia de la
estructura con cualquier carga externa, de-
terminar la amplitud de la respuesta y su
amortiguamiento y, por lo tanto, evaluar su
importancia. Aunque, como se ha justifica-
do, este analisis de detalle no se considera
necesario en este caso.

5. MODELO MEF PARA CALCULO DEL
COMPORTAMIENTO EN LA MAR

El modelo estructural presentado en la sec-
cion anterior se completa con un modelo
para el analisis del comportamiento en la
mar de la plataforma. Para generar este mo-
delo, se ha definido un dominio de analisis
cilindrico alrededor del buque de didametro
246 my con una profundidad de 40 m.

En la Figura 10, se muestra este dominio de
analisis, asi como el sistema de referencia
utilizado, que tiene el origen en la cuaderna
central de la plataforma y sobre el plano de
flotacion de referencia. Hay que sefialar que
la direccion de 0° del oleaje se toma en el
sentido del eje x.

El dominio de analisis se ha dividido en dos
volumenes, teniendo el interior un diametro
de 82 my una profundidad de 20 m. Esta di-
vision permite definir una mayor densidad
de malla en el dominio cercano a la plata-
forma, mientras que el volumen exterior se
utiliza para absorber las olas difractadas y
radiadas.
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Figura 10. Dominio de analisis para el
problema de comportamiento en la mar.

Se ha definido un tamafio méximo de 0.15m
para los elementos sobre el casco de la pla-
taforma, de 0.75 m sobre la superficie libre
del volumen interior, y de 2.5 m sobre la su-
perficie libre del volumen exterior. El tama-
fio maximo de elemento es de 5 m. De esta
forma, se ha obtenido una malla de analisis
de 873,295 tetraedros. La Figura 11, muestra
la malla de contorno sobre el dominio de

analisis para el problema de comportamien-
to en la mary una vista de detalle.

Las diferentes condiciones de olas se han de-
finido con un espectro tipo JONSWAP con 60
olas monocromaticas lineales en cada direc-
cion. La dispersion angular se ha discretiza-
do en 6 direcciones. El modelo numérico ha
utilizado un esquema de ‘double body’ para
tener en cuenta el efecto de la corriente.

En todos los casos, la dinamica de la plata-
forma se ha analizado con los seis grados
de libertad y se han utilizado los radios de
giro obtenidos del modelo estructural. Al no
disponer de informacién mas precisa, se ha
afadido un amortiguamiento del 5% del va-
lor critico para los movimientos de arfada,
cabeceoy balance.

6. MODELO DEL ROTOR

Como ya se ha indicado, se ha utilizado un
modelo cuasi estatico del rotor, basado en
curvas de empuje y par en funcion de la in-
tensidad de la corriente. Para ello, se han
usado los valores medios obtenidos en di-
versas simulaciones CFD del comportamien-
to del rotor. El empuje del rotor se aplica

Figura 11. Malla de contorno sobre el dominio de analisis para el problema de comportamiento en
la mar y detalle.
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sobre una superficie que representa en co-
jinete de empuje de la chumacera, mientras
que el par se aplica como una presion ver-
tical uniforme en el soporte del polin de los
generadores.

7. MODELO DE FONDEO

Se ha utilizado un modelo lineal de fondeo,
que puede caracterizarse a partir de sus ma-
trices de inercia, rigidez y amortiguamiento.
Adicionalmente, se ha impuesto la preten-
sion de referencia como una fuerza estatica.
La fuerza y momentos que genera el fondeo
se han aplicado sobre la superficie de con-
tacto de los cancamos de proa y popa. Para
los calculos realizados en este trabajo, se
han despreciado los efectos de la inercia y
rigidez del fondeo. Su rigidez se ha caracte-
rizado a partir de diferentes calculos realiza-
dos con un modelo OrcaFlex por la empresa
responsable del disefio del fondeo. Siendo el
modelo de fondeo lineal, se ha ignorado el
efecto de variacion de su rigidez en funcién
de la excursion de la plataforma.

8. ANALISIS

Para verificar la correccion del modelo es-
tructural, se han llevado a cabo diferentes
pruebas. Entre ellas, se han revisado con
detalle los primeros 50 modos, para identi-

Figura 12. Identificacién de los puntos para
calcular el dafio por fatiga en la unién entre
el mastil y géndola (los puntos 26, 27,28 y 29,
estan en una posicion simétrica a los puntos
24,22,21,y 19, respectivamente).

ficar potenciales comportamientos espurios
locales que pudieran deberse a errores en
el modelo. Una vez descartados esos pro-
blemas, se ha realizado un analisis estatico
de la estructura, sin considerar las cargas de
empuje, ni el par generado por los rotores.
Este analisis ha permitido comprobar que
el modelo estructural estaba correctamente
definido.

Como complemento al analisis estatico
preliminar de la estructura, también se han
llevado a cabo diferentes pruebas para veri-
ficar la correccion del modelo de comporta-
miento en la mar, comprobando la estabili-
dad y equilibrio estatico de la plataforma 'y
que su dindmica como sélido rigido fuera la
esperable.

Una vez comprobada la correcciéon del modelo
integrado, se ha procedido a analizar diferentes
condiciones. Como ya se ha indicado anterior-
mente, los requerimientos de disefo relativos
a la estructura de la plataforma se han basado
en la especificacion técnica IEC TS 62600-2 [1].
En ese documento se define la combinacion
de estados limite dltimos (ULS) y estados li-
mite de fatiga (FLS), para la verificacion de la
estructura de un convertidor de energia de
corrientes de marea. En este trabajo se pre-
sentan algunos resultados correspondientes
a analisis de la condicion DLC 1.1, que corres-
ponde a una operacion normal, y que com-
prende casos ULS con un factor de seguridad
parcial de y_f=1.35, y casos FLS con un factor
de seguridad parcial y_f=1.0. Estos analisis for-
man parte de una primera fase de revision del
disefio y dimensionamiento preliminar, dentro
del proceso iterativo de optimizacion de la es-
tructura de la plataforma. Como parte de este
estudio, se ha hecho una estimacion del dafio
por fatiga en 35 puntos de zonas identificadas
como criticas en las areas de conexion entre
el cuerpo superior y el mastil, entre el mastil y
la gondola, en los polines del tren de potencia
principal, y en los puntos de unién del sistema
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de fondeo con el casco. Como ejemplo, la Figu-
ra 12 presenta los puntos seleccionados para
calcular el dafio por fatiga en la unién entre el
mastil y géndola.

La Figura 13 muestra la historia de la tension
o_ro, correspondiente al punto de lectura 18
paraelcasoldelaDLC1.1,que corresponde
a un oleaje Hs = 1.8 m, Tp = 6.2 s y una co-
rriente media de 3 m/s (ambos en direccion
0°). En todos los casos, el oleaje se ha mo-
delado con un espectro tipo JONSWAP. En la
fase preliminar de revision de la estructura,
las realizaciones temporales se han hecho
para periodos entre 10y 30 min.

En la Figura 14y Figura 15 se presenta la his-
toria movimientos de cabeceo y arfada para
los casos 1y 2 de la DLC 1.1, correspondien-

. |Pa)

1.50E+08

LODEDE

“5.00EA0T
-1.00E+08

=1.50E+08

tesaunoleajeHs=1.8m, Tp=6.2sy Hs =
2.7 m, Tp = 7.6 s, respectivamente, ambos
con una intensidad de corriente media de 3
m/s. En estos casos, corriente y oleaje estan
orientados en la direccién 0°.

Por su parte, en la Figura 16, se muestran di-
ferentes instantaneas de los resultados de la
dinamica en olas del dispositivo, correspon-
dientes al caso 1.

Por su parte, en la Figura 17 se presentan
imagenes correspondientes a los mismos
instantes de la deformacién de la estructura
(amplificada 50 veces). Como puede obser-
varse, la flexion del cuerpo superior, tanto
debida al efecto del par que provoca el em-
puje de los rotores, como las cargas del olea-
je, es el fendmeno mas relevante.

= Wil mﬁWml‘MmMM Nl

Figura 13. Variacion de la tensién o, en el punto de lectura 18 para el caso 1 de la DLC 1.1.
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Figura 14. Movimiento de cabeceo para los casos 1y 2 de la DLC 1.1.
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Figura 15. Movimiento de arfada para los casos 1y 2 de laDLC 1.1.

Figura 16. Diferentes instantaneas (50, 100, 150 y 200 s) de los resultados de la dindmica en olas
del dispositivo ATIR Il en el caso 1 (0deg_6s) de la DLC 1.1.

Si analizamos los resultados del caso 5 de la
DLC 1.1, que se presentan en la Figura 18, en
el que hay 90° de desviacion entre corriente
y un oleaje. El oleaje esta definido por Hs =
1.3 m, Tp = 5.3 sy la corriente media es de
3 m/s. La referida figura muestra diferentes

instantaneas de los resultados de la defor-
macion de la estructura (amplificada 50 ve-
ces) en una vista frontal, donde se observa
como la torsion del mastil comienza a ser
relevante, al estar excitada por el oleaje de
costado.
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Figura 17. Diferentes instantaneas (50, 100, 150 y 200 s) de los resultados de la deformacién de la
estructura (amplificada 50 veces) en el caso 2 (0deg_7s) de la DLC 1.1.

Lo

Figura 18. Diferentes instantaneas (50, 100, 150 y 200 s) de los resultados de la deformacién de la

estructura (vista frontal amplificada 100 veces) en el caso 5 (90deg_5s) de la DLC 1.1.

Finalmente, la Figura 19 muestra el resul-
tado del célculo de dafio de fatiga en un
escenario concreto para los puntos criticos
analizados.

Por razones de confidencialidad, el escena-
rio ha sido creado artificialmente para este
articulo y no corresponde con ninguno de
analizados en el estudio real.

revista del sector maritimo

9. DISCUSION

Se ha presentado unainnovadora metodolo-
gia para el andlisis de la estructura de la pla-
taforma de generacion de energia a partir de
corrientes de marea ATIR 2.0, cuyo objetivo
principal es respaldar el proceso de optimi-
zacién estructural. Debido a las interaccio-
nes entre las turbinas expuestas a la corrien-
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Figura 19. Estimacidn del dafio por fatiga en un escenario seleccionado.

tey la estructura flotante sometida a cargas
irregulares de oleaje, la verificacion de la
estructura requiere un enfoque de Analisis
Integrado de Cargas.

Debido a la complejidad de este tipo de mo-
delos, en la practica habitual, el problema se
aborda de manera aproximada, combinando
modelos simplificados globales MEF para la
evaluacion de la resistencia estructural con
modelos locales para evaluar la fatiga en pun-
tos criticos, aplicando una aproximacion cua-
si estatica. Sin embargo, esa aproximacion
desprecia efectos que pueden ser relevantes
en estructuras flexibles en las que la elastici-
dad de la plataforma tiene una influencia sig-
nificativa en la dinamica global del sistema.

Por ello, en este trabajo se ha abordado el
problema con un enfoque novedoso basado

en un modelo FEM detallado de la estructu-
ra ATIR 2.0, disefiado para analizar casos li-
mite de carga y verificar la fatiga mediante
una metodologia de calculo hidroelastico
basada en el método de superposicion de
modos. Esta aproximacion permite reducir
drasticamente el tiempo de analisis sin com-
prometer la precision de los calculos. Como
referencia, con el modelo empleado, la ace-
leracion del analisis es aproximadamente 8
veces mayor en comparacion con una solu-
cion FEM completa. No obstante, los tiempos
de calculo siguen siendo elevados: cada caso
requiere unas 70 horas de procesamiento en
una estacion de trabajo con un AMD Ryzen
Threadripper 3970X 3.70GHz utilizando 4 nu-
cleos. Considerando que la verificacion de
la estructura en un proceso de certificacion
requiere evaluar mas de 1.000 condiciones,
este tiempo sigue siendo prohibitivo salvo
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para hacer un estudio parcial limitado aunas
decenas de analisis. Para abordar esta limi-
tacion, la estrategia adoptada consiste en
calcular los operadores de amplitud de res-
puesta modal a partir de analisis con ruido
blanco para cada carga, utilizando el mismo
modelo integrado desarrollado. Con esta in-
formacion, el analisis de cada condicién se
reduce a solo unos minutos, lo que permite
realizar cientos de simulaciones de larga du-
racion en pocas horas.

El punto de partida de este trabajo ha sido
un diseno preliminar de la estructura de la
plataforma ATIR 2.0, desarrollado a partir
del prototipo inicial ATIR y con un escantillo-
nado preliminar basado en la normativa BV
NR 600. Tras el analisis realizado, se han pro-
puesto diversas modificaciones en el disefio
para mejorar el comportamiento dindmico
de la plataforma.

La metodologia de analisis presentada, ba-
sada en el modelo integrado descrito, ha
sido aceptada por Bureau Veritas para la ve-
rificacion de la resistencia estructural y la fa-
tiga de la estructura. Se espera que el proce-
so de optimizacion y verificacion estructural
descrito culmine con la certificacién de tipo
de la plataforma ATIR 2.0.
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RESUMEN

La elasticidad de la estructura de las plata-
formas edlicas flotantes, en analisis de car-
gas integrados (Integrated Load Analysis,
ILA), son normalmente introducidas mode-
lizando la estructura con modelos simples
de vigas. La razén fundamental para esta
simplificacion la encontramos en el coste
computacional de resolver el problema es-
tructural en problemas hidroelasticos aco-
plados.

En este trabajo, se utiliza un modelo estruc-
tural reducido, basado en la aproximacion
de la matriz modal (Modal Matrix Reduction,
MMR) de la estructura completa, para redu-
cir el coste computacional. La idea principal
es reducir en gran medida el nimero de gra-
dos de libertad del problema estructural re-
teniendo sélo aquellos modos con una ener-
gia estructural significativa.

La hidrodinamica del comportamiento en
la mar se resuelve usando el marco compu-
tacional SeaFEM, basado en el método de
los elementos finitos (MEF). Las caracteris-
ticas de la estructura son introducidas en
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SeaFEM para la integracién completa del
acoplamiento hidroelastico entre el fluido
y la estructura. Este modelo hidroelasti-
co también se acopla con el simulador de
turbinas OpenFAST, resultando asi en una
herramienta de simulacién aero-hidro-ser-
vo-elastica completa para el analisis ILA de
turbinas flotantes.

Ademas, se propone una metodologia para
identificar situaciones y zonas criticas de la
estructura basado en la energia estructural.
Se presenta un caso de aplicacion basado
en un diseno estructural, a plena escala, de
la plataforma OC4-DeepCwind. Se verifica
la consistencia de los resultados obtenidos
con la aproximacion modal respecto al uso
del modelo estructural completo. Y se mues-
tran las capacidades del marco de analisis
integrados propuesto para realizar analisis
estructural acoplados de detalle.

Abstract

Structural elasticity of floating wind turbines,
in integrated load analysis, are typically
addressed by modelling the substructure
with simplified beam models. The main
reason can be found in the computational
cost of the structural solver when solving
the fully coupled hydroelastic problems. In
this work, a reduce order method based on
modal matrix reduction (MMR) is applied
to reduce the computational cost. The
main idea is to largely reduce the number
of degrees of freedom of the structural
system by retaining only those modes with
significant energy.

The seakeeping hydrodynamics is solved
usingthe computationalframework SeaFEM,
based on the finite element method (FEM).
The structural particulars are introduced
into this framework to fully integrate the
fluid-structure interaction. The hydroelastic
model is also coupled with the wind turbine
solver OpenFAST, resulting in a complete

revista del sector maritimo

aero-hydro-servo-elastic tool for the ILA
analysis of floating turbines.

Moreover a methodology is proposed to
identify critical conditions and hotspots
based on the structural energy. An
application case of the present strategy is
presented for a detailed structural design of
the OC4-DeepCwind. The consistency of the
modal approximation and methodology are
verified against the FE structural solution. It
is shown the capabilities of the proposed ILA
framework to perform a fully coupled and
detailed structural analysis.

1. INTRODUCTION

Los esfuerzos por reducir el LCOE en turbinas
eolicas flotantes esta impulsando el desarro-
llo de plataformas cada vez mas grandes y
ligeras, siendo esencial analizar su compor-
tamiento elastico y dafio por fatiga. Ademas,
la aplicacion de estandares estructurales he-
redados de la industria del petréleo y gas da
lugar a disefios poco eficientesy a un elevado
consumo de acero. En este contexto, la inves-
tigacion en edlica marina no solo busca maxi-
mizar la produccidn de energia, sino también
optimizar el disefio estructural y prolongar la
vida (til de las plataformas. Para ello, las he-
rramientas de simulacion numérica desem-
pefan un papel clave.

El disefio de plataformas flotantes debe
cumplir con estandares internacionales, es-
tos exigen analisis de cargas integrados (ILA)
bajo diversas condiciones ambientales. A di-
ferencia de las turbinas terrestres, las edlicas
marinas flotantes requieren el analisis de un
mayor nimero de condiciones de carga de-
bido a la interaccion entre viento y oleaje.
Ademas, los tiempos de simulacion son mas
elevados (=3 horas) debido a los prolonga-
dos periodos de resonancia y oleaje. Como
resultado, el coste computacional asociado
a estos analisis numéricos se convierte en un
factor critico.



El andlisis de plataformas edlicas flotantes
se realiza mediante herramientas acopladas
aero-hidro-servo-elasticas (AHSE), en las
que la solucidn estructural se basa en mode-
los simplificados de elementos de viga [1].
Este enfoque impide obtener las tensiones
locales necesarias para predecir posibles
fallos estructurales. En el analisis elastico
convencional de turbinas edlicas flotantes,
generalmente se modela la flexibilidad de
la torre y las palas del rotor, considerando la
plataforma flotante como un cuerpo rigido,
lo cual puede no ser adecuado en platafor-
mas de gran tamafio. Otro enfoque comin
es representar el comportamiento elastico
considerando solo los dos modos estructu-
rales mas relevantes de la torre. Sin embar-
go, la mayoria de las investigaciones sobre
turbinas eolicas flotantes se centran en su
respuesta dinamica, existiendo escasos es-
tudios sobre sucomportamiento estructural.

Cuando se requiere un andlisis detallado de
la estructura de estas plataformas, la estrate-
gia convencional consiste en precalcular las
cargas externas con un solver AHSE, y luego
introducirlas en un solver estructural FEM.
Esta estrategia particionada implica resolver
el problema hidroelastico en varias etapas.
Este método solo permite acoplamientos
unidireccionales, siendo adecuado solo para
estructuras muy rigidas, lo cual no se aplica
a plataformas edlicas flotantes. Ademas, con
frecuencia se emplea un enfoque cuasi-es-
tatico, que oculta los efectos dinamicos y de
resonancia. A pesar de estas limitaciones, si-
gue siendo el método mas utilizado debido
la complejidad y el alto coste computacional
de calculos hidroelasticos fuertemente aco-
lados en el dominio del tiempo, que recae
principalmente en el solver estructural.

En este trabajo, se prueba la validez del ROM
estructural basado en la técnica MMR para el
analisis de plataformas edlicas flotantes. Se
mostrara un caso de estudio sobre el disefio

estructural CIMNE-DeepCwind sometido a
cargas acopladas de viento y oleaje. Utilizan-
do la herramienta ILA desarrollada, se anali-
zara su respuesta estructural dinamica.

2. REDUCCION DE LA MATRIZ MODAL
(MMR)

La reduccion de orden en el problema es-
tructural se logra proyectando la solucion
del Método de Elementos Finitos (FEM) en un
subespacio de soluciones de menor dimen-
sion [2]. Este subespacio se construye utili-
zando la técnica MMR. De este modo, la solu-
cion estructural puede aproximarse usando
un menor nimero de grados de libertad en
comparacion con la solucion estructural
FEM. El analisis se centrara en las cargas di-
namicas, por lo que, después de separar las
cargas y desplazamientos estructurales en
sus componentes estaticas (S) y dindmicas
(D), las ecuaciones de movimiento quedaran
de la siguiente manera:

Miip (8) + Citg () + Kup(t) = fp(t) (1)

Kus = f; (2)

Aqui, fs representa las cargas estaticas,
como el peso propio, la presion hidrostatica
en posicion de equilibrio, la pretension de
las lineas de amarre, etc. Mientras que f; (t)
representa la componente dependiente del
tiempo de las cargas estructurales, como es
el oleaje, la fluctuacion del viento, etc.

La solucion de la componente dindmica es
la que requiere resolver repetidamente las
ecuaciones estructurales a lo largo del tiem-
po de simulacién. Por esta razdn, se repro-
ducird mediante la técnica MMR para reducir
su esfuerzo computacional. La base modal a
se obtiene a partir del problema de vibracion
libre (f=0) sin amortiguamiento (C=0):

(ﬁ']}?]a=ﬂzu (3)
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donde Q son las frecuencias modales. Poste-
riormente, los desplazamientos estructurales
se reconstruyen como una combinacion li-
neal de los modos propios, utilizando las am-
plitudes modales Q, como valores escalares
para cada uno de los modos de vibracion A,

Npor

up(t) = Z q:(t) a; (4)

i=1

donde Ny es el nimero de grados de liber-
tad del problema. Si el término de amorti-
guamiento se modela como Rayleigh o mo-
dal, la ecuacion (1) puede expresarse en la
base modal como:

G; + cigy + 07 q = fo(t) - a; = fi(t) (5)

II - 1,2, s g HDGF
o [:x,,, + ayfl? Rayleigh (6)
' 2n;  Modal damping

donde n representa el porcentaje con respec-
to al amortiguamiento critico modal. Tenien-
do en cuenta las propiedades de ortogonali-
dad, la ecuacion (5) se vuelve diagonal, lo que
permite desacoplarla para obtener la solu-
cion de cada modo de forma independiente.

La idea detras de la reduccion de orden es
que, en general, solo los modos de menor
frecuencia son excitados y necesarios para

Mudal hasis a

_|

Modal amplitudes git)

obtener una aproximacion precisa de la
solucion estructural [3]. Al reducir la base
modal descartando los modos propios de
mayor frecuencia, la solucion pasa a tener
un menor orden de magnitud que la FEM
N,,~0(1073)<<Npo~0(1076).

U () = i qi(O) @ = up(t)  (7)

Finalmente, definimos la energia elastica di-
namica EAD (T) y E_MMRAD (T) como:

EP(t) = ulKu, (8)
- {=Nm 1
Efinr(®) = UyppKtypp = Zi-l Eﬂ:sz'iz (9)

La energia dinamica se utilizara para medir
la fidelidad de la solucién MMR al aproximar
la solucion completa del FEM [4]. Ademas,
servira como indicador de la respuesta es-
tructural total. El proceso para obtener la
respuesta estructural a partir de la aproxi-
macién modal se muestra en la Figura 1.

3.ANALISIS INTEGRADO DE CARGAS

Debido al acoplamiento entre la dinamica
de la turbina edlica, sujeta a cargas de vien-
to transitorias, y la plataforma flotante, afec-
tada por cargas irregulares de oleaje y fon-
deo, es fundamental emplear un enfoque de

Struciural deformatson it

Figura 1. Proceso para obtener la respuesta en tiempo real a partir de la base modal.

revista del sector maritimo
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Figura 2. Configuracion de la herramienta ILA implementada.

analisis integrado de cargas ILA. Para ello, se
ha desarrollado un marco numérico basado
en SeaFEM [5], acoplado con OpenFAST [6]
que da lugar a una solucion aero-hidro-ser-
vo-elastica en el dominio del tiempo, capaz
de calcular la respuesta combinada de los
sistemas edlicos flotantes [7]. El esquema
con la configuracion de la estrategia ILA mos-
trando el intercambio de informacion entre
ambos codigos se encuentra en la Figura 2.

La estrategia presentada ofrece varias ven-
tajas cubriendo las limitaciones de la opcion
alternativa actual:

«Reduce el nimero de interacciones entre
diferentes herramientas computacionales
en comparacion con estrategias de acopla-
miento particionado.

+ Disminuye la cantidad de archivos que de-
ben escribirse y leerse. En caso de utilizar
MMR, el tamano de los archivos de salida
estructurales se reduce significativamente
en un factor de O(N_m/N_DOF).

«Evita transformaciones del dominio fre-
cuencial al temporal.

« Elimina la necesidad de precalcular las car-
gas externas para luego introducirlas en

el problema estructural. Todas las cargas
estructurales externas se calculan simul-
taneamente en cada paso de tiempo y se
asignan directamente al dominio estructu-
ral.

«Permite un acoplamiento hidroelastico
fuerte en dos direcciones, importante para
considerar la flexibilidad.

« Permite una solucidn eficiente, evitando el
enfoque cuasi-estatico.

4. DISENO ESTRUCTURAL:
CIMNE-DEEPCWIND

La plataforma flotante semi-submersible
OC4-DeepCwind [8] a escala real, junto con la
turbina edlica de referencia NREL de 5 MW, se
utilizan como base para disefiar un concepto
estructural completamente detallado deno-
minado CIMNE-DeepCWind, ver Figura 3.

El aerogenerador se incluye en el modelo
afiadiendo las masas puntuales e inercias de
los componentes de la NREL-5MW [9]. Cada
masa esta ubicada en su propio centro de
masa. Las masas se unen a la parte superior
de la torre mediante vigas reforzadas. Se uti-
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Figura 3. Disefo estructural y detalles de la CIMNE-DeepCwind.
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Figura 4. Disefo estructural y detalles de la CIMNE-DeepCwind
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Figura 5. Sistema de fondeo

370  revista del sector maritimo



4

£

(=]
| T T —
—

Modal amplitude [-]

- ra

o L 0 15
Time [s]

Figura 6. Desratizacion de la malla estructural en las zonas susceptibles a dafios por fatiga.

liza una placa de alta rigidez para transferir
las cargas de la turbina a la parte superior de
la torre. El lastre se distribuye entre las tres
placas de arfado. Los detalles se encuentran
en los esquemas de la Figura 4.

Se modela un sistema de fondeo dinamico
mediante FEM, basado en el disefio de refe-
rencia del proyecto OC4, el cual incluye tres
lineas en configuracion de catenaria, tal y
como se muestra en la Figura 5.

La Figura 6 muestra los tamafos de los ele-
mentos utilizados para la discretizacion es-
tructural de la malla. Los tamaios de los ele-
mentos finitos mas pequefios se definen en

Blode 1 l
2059 5
372 e

Musle 2 Fi Mode 3
FACETEY
375 Hz

11628 Ha

I : i
L L) e = I—I‘ v
Muoale & Mode T Mule B
1LEd= [JIETTEY 0877 s
nEIT He 0na71 He 1.0e% He

las dreas donde debe analizarse la fatiga y se
determinan de acuerdo con los estandares
para el andlisis de fatiga. La malla estructu-
ral esta formada por 380,995 elementos de
membranay 4 elementos de viga, con un to-
tal de 171,025 nodos y 1,026,150 grados de
libertad.

5. ANALISIS MODAL

Elanalisis estructural utilizando la técnica MMR
comienza con un analisis modal para obtener
los modos de vibracidn. El rango seleccionado
de modos establece la base modal que sera
utilizada para representar la solucion estructu-
ral mediante el método MMR. Este proceso se

Muade 4
L3700 =
LT Hi

Mode &
1370 =
0730 Hz

5

- 5
Modes & Mosbe 10
ilL.G8G & 0551 =
1A% M 1753 Ha

Figura 7. Formas de los primeros 10 modos elasticos.
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Figura 8. Ensayo de extincién del primer modo elastico

Tabla 1. Periodos modales y amortiguamiento.

1*Modo 2% Modo 3*rModo 4* Modo 5% Modo 6* Modo
Periodo seco [s] 2.689 2.666 1.592 1.370 1.370 1.224
Periodo mojado [s] 3.055 3.033 1.769 1.410 1.410 1.265
Amortiguamiento [%] 0.462 0.456 0.968 0.051 0.049 0.079

realiza solo una vez. Para el presente estudio,
se calcula una base modal de 5,000 modos sin
restricciones, que representan solo el 0.48%
de los grados de libertad elasticos totales. Las
formas de los primeros 10 modos elasticos se
muestran en la Figura 7.

Estos modos se calculan mediante el FEM
estructural en ausencia de agua y se deno-
minan "modos secos". Cuando la plataforma
flota en el agua, sus desplazamientos estruc-
turales generan olas radiadas. Esto implica
cambios en la frecuencia modal e introduce
amortiguamiento modal. Para evaluar estas
diferencias, se realiza una prueba de extin-
cion en los primeros modos elasticos de la
plataforma, asumiendo que no hay amorti-
guamiento estructural. La Figura 8 (izquier-
da) muestra la evolucion temporal del pri-
mer modo elastico, mientras que la Figura 8
(derecha) muestra las olas radiadas durante
el ensayo de extincion.

Los ensayos se llevan a cabo con el acopla-
miento hidroelastico en dos direcciones. La

revista del sector maritimo

plataforma parte de una posicion en equi-
librio hidrostatico. Posteriormente, se libe-
ra cada modo elastico de forma individual,
permitiendo la evolucidn de sus vibraciones
modales, mientras que los demas modos,
incluidos los de cuerpo rigido, permanecen
fijos. La Tabla 1 presenta la variacion en los
periodos modales y el amortiguamiento por
radiacion de ondas para los primeros modos
elasticos.

Los periodos modales obtenidos a partir de
la prueba de extincion se denominan "pe-
riodos mojados". El amortiguamiento se da
como un porcentaje del amortiguamiento
modal critico. Lo que mas se observa es un
aumento significativo en los periodos natu-
rales inducidos por la radiacion de olas aso-
ciada a la vibracion modal.

6. ANALISIS ESTATICO: EQUILIBRIO
HIDROSTATICO

Se analiza un caso estatico, donde la plata-
forma esta flotando en equilibrio. En esta
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Figura 10. Izquierda: distribucion de la energia modal. Derecha: forma de los modos mas excitados.

configuracion, la estructura esta sometida
a su peso propio junto con el del fondeo,
siendo equilibrada por la presion hidrostati-
ca del agua. La solucién elastica se calcula
utilizando el método de elementos finitos
y la aproximacion modal MMR para 5,000 y
1,000 modos. La comparacion de los despla-
zamientos estructurales entre las diferentes
soluciones se muestra en la Figura 9.

La solucion modal reducida coincide con la so-
lucion FEM, incluso usando solo 1,000 modos.
La Figura 10 (izquierda) presenta la distribu-
cion de la energia elastica modal a través de
los modos, mientras que la Figura 10 (derecha)
muestra el campo de desplazamientos moda-
les para los cuatro modos mas energéticos.

Aunque la mayor parte de la energia modal
se concentra en los modos de baja frecuen-
cia, se observa bastante dispersion en la
energia. Esto justifica la descomposicion de
la solucidn en estatica y dinamica, ya que se
espera que la técnica MMR sea mas precisa
al reproducir la respuesta dinamica de la es-
tructura.

7. ANALISIS DINAMICO:
CARGAS VIENTO-OLEAJE

Durante su operacion, las turbinas edlicas
marinas estan expuestas a cargas ciclicas de
viento y oleaje, las cuales generan fluctuacio-
nes en las tensiones estructurales. Estas va-
riaciones pueden provocar dafios por fatiga a
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Figura 11. Metodologia para identificar posibles puntos criticos.

Tabla 2. Datos del emplazamiento y parametros DLC1.6.

DLC

Viento

Olas

Emplazamiento
Profundidad

Sistema

1.6 Produccidn

Morro Bay (California)
200m

Intact

Viento: 14.8 m/s (rotor)
Turbulencia normal

Severo

Espectro: Jonswap

Hs=6m

T=14s

Direccién: 0°

Propagacién: Unidireccional

lo largo del tiempo, lo que convierte al estado
limite de fatiga en un factor critico que gobier-
na su diseno. Para poder predecir la salud es-
tructural de estas plataformas se propone la
metodologia mostrada en la Figura 11.

Esta permite identificar posibles puntos cri-
ticos de dafio por fatiga utilizando la energia
elastica estructural como principal indica-
dor. Esto se consigue buscando los puntos
de maxima tensidn (punto critico) en los ins-
tantes de tiempo mas energéticos (situacion
critica). Al poder obtener los campos de ten-
siones y las series temporales de las tensio-
nes para los puntos analizados fuera del cal-
culo (postproceso), es posible optimizar el
analisis de los resultados de forma eficiente.

Las normas de disefio para turbinas edlicas
flotantes exigen el andlisis integrado de car-

revista del sector maritimo

gas basado en las condiciones ambientales
del emplazamiento. Este proceso consiste
en verificar la integridad estructural bajo
una serie de casos de carga de diseno. Para
ello, se selecciona una ubicacion en Morro
Bay (California), de la cual se obtienen los
datos ambientales. En este estudio, se eva-
lGa el caso de carga 1.6 para operacion en
produccion, definido en la normativa de Bu-
reau Veritas [10]. En la Tabla 2 se presenta un
resumen con los parametros utilizados para
definir el caso de carga.

Para estudiar la relevancia de los efectos di-
namicos, se elimina la contribucién de las
cargas estaticas durante la simulacion. Esto
incluye la componente media de las cargas
aerodinamicas sobre la turbina y la preten-
sion del fondeo. Se realiza una simulacion
de la CIMNE-DeepCwind en condiciones de
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Figura 12. Serie temporal de la energia dinamica y pico de maximo local.

Tabla 1. Periodos modales y amortiguamiento.

1*Modo 2% Modo
Periodo seco [s] 2.689 2.666
Periodo mojado [s] 3.055 3.033
Amortiguamiento [%] 0.462 0.456

3" Modo 4* Modo 5 Modo 6 Modo
1.592 1.370 1.370 1.224
1.769 1.410 1.410 1.265
0.968 0.051 0.049 0.079

Tabla 4. Energia dinamica media de los 5 modos mas energéticos.

Modo ED Modal [J]
2 5215.50
11 450.29
13 379.73
1 293.47
17 160.79

ED [%] ED Acumulada [%]
63.93% 63.93%
5.52% 69.45%
4.65% 74.10%
3.60% 77.70%
1.97% 79.67%

viento y oleaje. Se usa el acoplamiento hi-
dro-elastico en unadirecciony se comparala
solucion FEM con las MMR5,000 y MMR1,000,
los resultados se muestran en la Figura 12.

La Tabla 3 muestra los porcentajes de ener-
gia para los cuatro maximos locales sefiala-
dos en la grafica. Estos porcentajes se calcu-
lan con respecto a la solucién dinamica del
FEM. Se observa una buena concordancia en
las aproximaciones modales, que capturan
mas del 90 % de la energia estructural di-
namica. Las mismas soluciones se calculan
también para un enfoque cuasi-estatico, y se
observa que estos tienden a subestimar el
comportamiento dinamico. En general, los

resultados obtenidos con la solucién modal
son mas precisos que los de la solucidn cua-
si-estatica FEM.

La Tabla 4 muestra las energias promediadas
en el tiempo de los modos mas energéticos y
su porcentaje acumulado. El segundo modo
propio elastico, correspondiente al modo
de flexion de la torre, es el mas excitado re-
teniendo mas del 60% de la energia estruc-
tural FEM. Con solo los 10 modos propios
mas energéticos es posible recuperar mas
del 90% de la energia. Esta concentracion
de energia elastica en unos pocos modos de
baja frecuencia demuestra la idoneidad del
enfoque MMR para analizar turbinas edlicas
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Figura 13. Izquierda:
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Figura 14. Correlacion energia dindamica - tensiones de Von Mises

flotantes. Ademas, permite una mayor re-
duccién del problema hidroelastico usando
la técnica MMR.

En la Figura 13 (izquierda) se muestra la si-
mulacidn para el instante de maxima ener-
gia estructural, incluyendo la elevacién de la
superficie libre y el campo de tensiones so-
bre la estructura. La posicion del elemento
(4423), con maxima tension para esta condi-
cion, se sefiala en la Figura 13 (derecha).

La ubicacion del punto critico se encuentra
en la regidn asociada con el mayor dafio por
fatiga, como es el caso de la base de la torre
causada por el momento de flexion de la to-
rre [11]. Mas en concreto entre los tubos de
uniény la columna principal. En la Figura 14
(izquierda) se observa la correlacion de los

revista del sector maritimo

picos entre la energia dinamica y las tensio-
nes de Von Mises al cuadrado.

En la Figura 14 (derecha) se relaciona la ten-
sion del punto critico con la energia estruc-
tural del modo mas energético. Se observa
claramente la fuerte influencia de este se-
gundo modo sobre la respuesta estructural
en dicho punto.

8. OPERADOR AMPLITUD
DE RESPUESTA MODAL

Cuando el problema hidroelastico es lineal,
incluyendo el modelo estructural y las cargas
externas, es posible calcular los operadores de
amplitud de respuesta para cada modo propio
(MRAOs). Para ello se somete la plataforma a
un espectro de ruido blanco que se propaga
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Figura 15. MRAOs para el 2do modo elastico.

en direccion longitudinal. La Figura 15 compa-
ra los MRAOs para el segundo modo calculado
mediante la solucién cuasi estatica (QS), aco-
plamiento dinamico en una direccion (débil) y
acoplamiento en dos direcciones (fuerte). Este
analisis se centra en el segundo modo elastico,
correspondiente al modo de flexion de la torre,
al ser el mas excitado.

Cercade lafrecuencia deresonancia del modo,
la solucidn cuasi-estatica no logra capturar el
comportamiento dinamico, ya que asume una
respuesta estructural lenta y con poca depen-
dencia temporal, tratdndolo como un proble-
ma estatico. Sin embargo, en el rango de bajas
frecuencias, donde las cargas se aplican duran-
te periodos prolongados, estos modelos pue-
den ofrecer una aproximacion razonable. Sin
embargo, en la region cercana a la resonancia,
es necesario un acoplamiento fuerte, donde
la interaccion fluido-estructura sucede en am-
bas direcciones. De lo contrario, la resonancia
ocurrira en la frecuencia en seco en lugar de la
frecuencia en mojado, lo que generara errores
en la solucidn.

9. RESONANCIA EN SEGUNDO ORDEN

En ingenieria marina y offshore, es comun
suponer que las estructuras son lo suficien-

Strong Weak

0.3 0.4 0.5

temente rigidas como para considerar su
respuesta frente a cargas de olas como cua-
si-estatica. Sin embargo, en la energia edlica
flotante, la presencia de la turbina sobre una
torre esbelta hace que las frecuencias moda-
les mas bajas se aproximen a las frecuencias
deloleaje. El objetivo de este estudio es com-
parar la energia estructural de las distintas
soluciones bajo cargas hidrodinamicas de
primery segundo orden en un mar irregular.
Las olas irregulares se modelan utilizando
un espectro JONSWAP con un periodo de
ola medio Tm = 6.066 segundos y una altura
significativa de ola Hs = 3 metros. Este perio-
do de ola corresponde al doble del periodo
modal mojado para el segundo modo. Por
lo tanto, se espera que los componentes de
segundo orden induzcan efectos de reso-
nancia. La Figura 16 muestra la energia elas-
tica instantanea, calculada por el modelo
MMR5000, bajo cargas de ola de primer (arri-
ba) y segundo orden (abajo). De igual forma
se comparan la solucidn cuasi-estatica con
los acoples fuerte y débil.

La solucion cuasi-estatica subestima la res-
puesta estructural, especialmente en el caso
de segundo orden. El acoplamiento dinami-
co débil muestra algunos efectos cercanos a
la resonancia, pero se observan diferencias
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Figura 16. Energia elastica en condicion de mar irregular (arriba) solucion de ler orden (abajo)

solucion de 2do orden.

Hydroelastic coupling
Selver 1-way (weak) | 2-ways (strong)
Rigid Body+Dynamic Mooring (FEM): 0.66 s/s 1.03 s/s
Wave diffraction-radiation 0.87 s/s 1.37 s/s
FEM 4.6 s/s 50 s/s
Structural MMRS5000 0.47 s/s 5.1s/s
MMR1000 0.10 s/s 1.1 s/s

Tabla 5. Desglose de tiempos de calculo.

significativas al compararlo con el acopla-
miento fuerte.

10. TIEMPOS DE CALCULO

La Tabla 5 proporciona los tiempos de cal-
culo de los diferentes “solvers” integrados
para una simulacion directa llevada a cabo
en una estacion de trabajo con un prcesador

revista del sector maritimo

AMD Ryzen Threadripper 3970X 3.70 GHz, pa-
ralelizado en 4 hilos. Se observa claramente
que el cuello de botella es el ¢ lculo de la
dindmica estructural utilizando el modelo
de elementos finitos de alta fidelidad. Sin
embargo, la aproximacion MMR reduce del
orden de diez veces el tiempo de calculo a la
vez que produce soluciones de alta fidelidad
también.



Por otro lado, el calculo de RAOs modales per-
mite realizar un gran alto nimero de casos de
cargas en poco tiempo mediante el calculo de
realizaciones a partir de las MRAOs. A continua-
cion, se describe un caso de ejemplo calculado
en una estacion de trabajo con 512Gb de RAM
y un procesador AMD AMD Ryzen Threadripper
PRO 5995WX de 64-Cores y 2.70 GHz.

Analisis modal de la estructura: 16h

+ Memoria RAM 150Gb

« Tamafno modelo FEM 1,026,150 DOFs

Obtencion de las MRAOs: 22h

«NUmero de simulaciones 72

+ Direcciones de oleaje 36

*Numero de 177
frecuencias/direccion

« Numero de modos 5000
« NUmero de MRAOs 31,860,000
« Tamano archivosde MRAOs  576Mb

Calculo de dafio a fatiga: 1.1 h
«NUmero de casos de carga 1000
« Tiempo de realizacion

por caso 3h
+ Paso de tiempo 0.1s
«NUmero de puntos a 1000
analizar por caso elementos finitos

Calculo de tensiones sobre la totalidad de

la estructura: 1.26 h

«NUmero de casos de carga 1000

« Tiempo de realizacién 3h
por caso

+ Paso de tiempo 0.1s

«NUmero de instantes a 200 instantes
analizar por caso demaximaenergia

11. CONCLUSIONES

A partir del analisis ILA realizado sobre la pla-
taforma semi-sumergible DeepCwind, se han
identificado los siguientes hallazgos clave:

« El uso de la técnica MMR ha demostrado ser
conveniente para el andlisis de aerogenerado-
res flotantes. El método es capaz de capturar
mas del 90% de la energia estructural utilizan-

do solo un 0.48% de los grados de libertad.

+El “solver” estructural MMR logra una re-
duccién de aproximadamente un 90% en
el tiempo computacional en comparacion
con el FEM,

« El método MMR ha demostrado una preci-
sion significativamente mayor en compara-
cion con los métodos cuasi-estaticos basa-
dos en FEM completos.

+ Se ha encontrado que el enfoque cuasi-es-
tatico subestima los efectos dindamicos, lo
que limita su uso a con cargas de rangos de
frecuencias bajas.

+ Se destaca la importancia de realizar aco-
plamientos hidroelasticos en dos direccio-
nes, sobre todo para obtener la respuesta
elastica y resonancia en estructuras flotan-
tes flexibles de gran escala.

«La respuesta elastica se concentra princi-
palmente en el modo de flexion de la torre,
con puntos de tension criticos observados
en las intersecciones entre la torre y los re-
fuerzos. La base de la torre es una zona de
potencial dafio por fatiga que requiere una
atencion especial.

« Serecomiendaincorporar los efectos hidro-
dindmicos de segundo orden para capturar
con precision la resonancia estructural de
la torre causada por el modo de flexion.

« El uso de MRAOs permite la evaluacion de
miles de casos de cargas en horas sin nece-
sidad de recurrir a grandes recursos com-
putacionales, lo que habilita su uso en fa-
ses tempranas de disefio, optimizacion, y
para certificacion.

Los hallazgos de este estudio buscan sentar
unas bases para contribuir al disefio y opti-
mizacion de los conceptos estructurales en
turbinas edlicas flotantes.
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Reconocimientoala Trayectoriay
la Nueva Generacidn en el Instituto

de la Ingenierfa de Espana

En un ambiente de camaraderia y emocion,
el Salén de Actos del Instituto de la Inge-
nieria de Espafia fue el escenario del acto de
entrega de condecoraciones anuales organi-
zado por la Delegacion Territorial de Madrid
del Colegio Oficial de Ingenieros Navales y
Oceanicos (COIN), el pasado 25 de abril.
Elevento, dirigido a aquellos colegiados que
no pudieron asistir a las tradicionales cele-
braciones de la Virgen del Carmen, sirvi6
para rendir homenaje tanto a trayectorias
profesionales consolidadas como a los nue-
vos talentos que se incorporan a la institu-
cion.

Uno de los momentos mas emotivos de la
jornada fue la entrega de la Medalla de los
50 afios de colegiado a JesUs Antonio Veci-
no Ordofiez, cuyo medio siglo de dedicacion
al ejercicio de la ingenieria naval represen-
ta un ejemplo de compromiso y excelencia

profesional. Asimismo, el reconocimiento
por 25 afios de colegiacion, materializado en
la entrega de un boligrafo institucional, fue
otorgado a Francisco Javier Pérez Villalonga,
Luis Antonio Lopez Gonzalez y José Antonio
Fernandez Mufioz, en reconocimiento a su
lealtad y contribucion continua a la profe-
sion.

El acto también incluyé la entrega de la in-
signia de nuevo colegiado a Ramén Pifieiro
Rey, quien sin duda fortalece el cuerpo cole-
gial con su incorporacion.

La ceremonia no solo celebré los logros indi-
viduales, sino que también reforzé el espiri-
tu de pertenenciay el compromiso colectivo
de todos los miembros del COIN, reafirman-
do los valores de dedicacién, compafierismo
y excelencia que definen a la ingenieria na-
val y oceanica espafiola.
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Elecciones en las delegaciones territoriales

dela AINE

El pasado 15 de mayo de 2025 se celebrd la
Junta General Territorial Extraordinaria de la
Delegacion Territorial en Canarias de la Aso-
ciacion de Ingenieros Navales y Oceanicos
de Espafia (AINE).

En este acto se procedio a la proclamacion
oficial de los nuevos miembros de la Junta
Directiva:

« Presidente Territorial:

Jesus Alarcén Prieto (Colegiado n.° 1391)
«Vicepresidente:

Manuela Pulido Rubio (Colegiado n.° 2383)
« Secretario:

Héctor Garcia Marrero (Colegiado n.° 3374)

Vocales:
«Vicente Babio Herraiz (Colegiado n.°1781)
« Antonio Falquina Garrido (Colegiado n.° 1894)
- Alvaro Gonzélez Castellano

(Colegiado n.° 33529)

G 9rupo emenasa

Ingenieria

Instalacion,
mantenimiento y
reparacion

Fabricaciin

Somos tu fabricante en potencia de propulsion

Soluciones eficientes y personalizadas en sistemas de propulsién y generacion
completos para todo tipo de buques. Desde la propulsidn de una peguefia

embarcacidon hasta la planta de energia de una estacion offshore.

+30 paises nos avalan

3 progener |

) A "
BALINO |
SISTEMAS DE PROPULSION ¥
GOBIERRD COMPLETOS

MOTORES, PROFPULSORES ¥
GEMERADORES MARINGS

< ﬂv%

*VICUSdt

CALCULOS Y DISERD
CFD

W> LUTIONS

INTEGRACION DE
PROPULSIONES ELECTRICAS

. »
La fuerza de un gﬂ_:l_@‘ ==
Efl emenam] mtﬁﬂz_‘ Emm m;nqun

s cons| (o o) L prosere] R mecensis] %2, v hga® e KN
¥ ol
R

fa



COVIS.: Innovacién y tradicién en el

sector de las grias marinasy de la mecanica
de alta precision

Fundada con pasion y dedicacion, COVIS. es
un ejemplo de excelencia e innovacién en el
ambito del disefio y la produccién de equi-
pos maritimos y portuarios. En sus inicios,
el Sr. Viscovo Vincenzo, abuelo del actual
homdnimo administrador, con una carre-
ra profesional desde 1956, a la edad de 17
afios, comenzoé a trabajar en el sector de la
carpinteria mecanica.

Un comienzo de éxito

En 1965, el Sr. Viscovo decidié emprender la
actividad por su cuenta, fundando una em-
presa especializada en la construccion de
prensas hidraulicas para el desguace. Una

década mas tarde, en 1975, su vision em-
prendedora lo llevé a la construccion de la
planta de San Vitaliano (NA), donde trasladé
la actividad ampliando la produccion a las
grdas marinas, un sector que pronto conso-
lidaria su reputacion y competencia.

La entrada en CO.VIS.

En 1991, laempresa pasé a manos deViscovo
Raffaele, quien, junto con su padre Vincenzo,
se convirtié en responsable de produccion
y representante legal de la compaiiia. Con
la entrada del Sr. Viscovo Raffaele, CO.VIS.
amplié su gama de productos, incluyendo
grdas para camionesy plataformas marinas.
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La empresa comenzo a distinguirse por su
capacidad de disefar y fabricar equipos de
elevacion y manipulacién altamente espe-
cializados, respondiendo a las necesidades
especificas de los clientes, un aspecto que la
ha hecho Unica en el panorama de las em-
presas italianas, y a nivel internacional.

En 2011, el nieto Vincenzo Viscovo se con-
vierte en administrador de CO.VIS., llevando
una vision innovadora que ha contribuido a
fortalecer alin mas la empresa.

Una expansion internacional

CO.VIS., Unica de este sector en el sur de Ita-
lia, ha visto un crecimiento gradual que le ha
llevado a expandir su mercado hasta el am-
bito internacional. Gracias a la calidad de los
productos ofrecidos, la empresa ha sabido
adaptarse a las diversas demandas del mer-
cado, disefiando soluciones a medida para

revista del sector maritimo

sus clientes y consiguiendo insertarse en
nichos de mercado extranjeros, que la han
premiado por su capacidad de innovacién y
personalizacion.

Un episodio que ha despertado gran interés
internacional fue la recuperacion del barco
albanés hundido en aguas internacionales
en noviembre de 1997. La operacion, segui-
da en directo por las televisiones de todo el
mundo, representd un importante retorno
de imagen para Nuova Covis, consolidando
su reputacion también fuera de las fronteras
nacionales.

Sus equipos: clave en el
reflotamiento del Costa Condordia

Otro capitulo significativo de la historia de
COWVIS. fue el suministro de sus equipos
para el reflotamiento del Costa Concordia,
que naufragé frente a la isla de Giglio. Sus




equipos participaron activamente en esta
compleja operacion, demostrando una vez
mas la calidad, robustez y precision de sus
productos en situaciones de gran relevancia
internacional. La participacion en la recu-
peracion del Concordia reforzd su papel de
lider en el sector maritimo y portuario.

La sostenibilidad como valor
fundamental

En los tiempos actuales, la sostenibilidad es
un tema esencial y CO.VIS. ha mostrado su
compromiso en este ambito desde sus ini-
cios. Han sido una de las primeras empresas
del sector en incluir el Balance de Sostenibi-
lidad, monitorizando y mejorando continua-
mente el impacto ambiental de sus activida-
des. Esto les ha permitido no solo responder
a los desafios ecoldgicos modernos, sino
también anticipar las necesidades de un
mercado cada vez mas sensible a las cues-
tiones medioambientales. Su compromiso
con la sostenibilidad también se refleja en
el disefio y la fabricacion de las maquinas,
que estan disefiadas para ser cada vez mas
eficientes y con un bajo impacto ambiental.

Calidad y certificaciones

CO.VIS. se distingue por el compromiso con
la calidad y la seguridad de sus productos,
certificandose con la prestigiosa norma UNI
EN ISO 9001 y el RINA, un reconocimien-
to que atestigua el alto nivel de fiabilidad
y competencia alcanzado por la empresa.
COWVIS. no se limita, sin embargo, a orga-
nismos de certificacion italianos, ya que
colabora con las principales sociedades de
clasificacion del mundo, como Bureau Ve-
ritas, ABS, Lloyd’s Register y muchos otros.
Ademas, el proceso de produccion de las
grlas esta totalmente informatizado, lo que
garantiza una optimizacién continua de los
procesos de trabajo y una mayor trazabili-
dad de los componentes.

La importancia del “Made in Italy”

Un aspecto fundamental que siempre ha
caracterizado a CO.VIS. es el orgullo de pro-
ducir equipos maritimos y portuarios de
alta calidad y “Made in Italy”. Cada producto
creado por Nuova Covis lleva consigo el va-
lor de un arte manufacturero que hunde sus
raices en la tradicidn italiana, sindnimo de
excelencia, precision y atencion al detalle.

El“Madein Italy” es un simbolo de fiabilidad,
creatividad y alta tecnologia, que confiere a
los productos Nuova Covis una garantia adi-
cional de calidad reconocida internacional-
mente. En un mercado global cada vez mas
competitivo, la empresa ha sabido mante-
nery valorizar su identidad italiana, uniendo
la innovacidn y las tecnologias avanzadas a
la tradicidn artesanal de nuestro pais.

A diferencia de los competidores, CO.VIS.
es capaz de disefar su producto de manera
personalizada, hasta el mas minimo detalle,
segln las peticiones del cliente.

La fuerza de la tradicion y la innova-
cion

Hoy en dia, CO.VIS. es un punto de referen-
ciaen el sector del equipamiento maritimoy
portuario, gracias a la capacidad de combi-
nar la larga experiencia de su fundador con
la vision innovadora de las nuevas genera-
ciones. La empresa ha sabido crecer sin per-
der nunca de vista la calidad y la personali-
zacion de sus productos, manteniendo una
fuerte atencion a las necesidades especifi-
cas de su clientela.

En un sector en continua evolucion, la
CO.VIS. sigue siendo un ejemplo de excelen-
cia, crecimiento e innovacion, preparada
para responder a los desafios del futuro con
la misma pasiéon y compromiso que han ca-
racterizado su larga historia.

Mayo

INDUSTRIA AUXILIAR

385



INDUSTRIA AUXILIAR

386

Encuentro con la Mar: “Industria Auxiliar:
Retos y oportunidades de futuro ante el
nuevo escenario internacional proteccionista”

Moderadores:
Fernando Robledo. Director técnico del CME.

Vicent Capel. Director de operaciones del CME.

Intervenciones:
Alejando Zorzo. Ingeniero Naval y Oceanico.

Marine Market Manager - Marine & Ports Division.

Carlos Campoy. CEO de ABANCE Ingenieria y Servicios, SL.

aqui puede ver la grabacién

Javier Gamundi. Ingeniero Técnico Naval. Presidente de Frizonia.

Daniel Hernanz. Ingeniero Naval. CEO Ghenova.

José Cuenca. Ingeniero Industrial. Director General, Consejero y
Accionista de VULKAN Espaiiola.

El Cluster Maritimo Espariol (CME) celebré
un nuevo Encuentro con la Mar, que congre-
g6 a diversos representantes del sector para
analizar el impacto del nuevo escenario in-
ternacional proteccionista en la industria
maritima. El evento, moderado por Vicente
Capell, director operativo del CME, y Fernan-
do Robledo, director técnico del CME, explo-
r6 los desafios y oportunidades de futuro en
este contexto.

revista del sector maritimo

La jornada conté con la participacion de
destacados ponentes José Ignacio Cuenca
de Vulkan, Javier Gamundi de Frizonia, Da-
niel Hernanz de Ghenova (presentes), y Ale-
jandro Zorzo de ABB junto a Carlos Campoy
de Abance (conectados online).

Cada participante ofrecio su vision particu-
lar sobre cdmo este entorno afecta a sus res-
pectivas organizaciones.



Desde la perspectiva de ABB, Alejandro Zor-
zo, marine manager de ABB en Espania, des-
cribié a la empresa como un «gigante tecno-
l6gico» con presencia en mas de 100 paises,
incluyendo fabricas en China y Estados Uni-
dos, lo que la sitia de lleno en el analisis de
los cambios geopoliticos y las cadenas de
suministro. Sefialé que los servicios de in-
genieria de ABB, al no pasar por aduanas,
no se han visto afectados por los aranceles
hasta la fecha. Explicé que trabajan a menu-
do de forma remota, conectados a los servi-
dores de los clientes, lo que permite mante-
ner costes locales y desplazar personal solo
cuando es necesario. Coment¢ la dificultad
de entrar en el sector de defensa en Estados
Unidos y la exploracion de la posibilidad de
montar una oficina en ese pais.

A continuacién, Carlos Campoy, consejero
delegado de Abance, presenta la trayectoria
de Abance, una empresa familiar espafio-
la con 31 afios de experiencia en ingenieria
naval, que ha evolucionado desde la cons-
truccién civil hasta proyectos de defensa.
Detall6 su expansion internacional y su es-
pecializacion en diversas areas de la inge-
nieria, destacando colaboraciones con la
Guardia Costera de EE.UU. y Arabia Saudi.
Subrayé las oportunidades y desafios del
mercado estadounidense, marcado por la
escasa inversion tecnologica y la pérdida
de experiencia en el sector. También resal-
t6 el potencial de crecimiento en EE.UU. tras
cambios en su politica industrial, asi como
la ventaja competitiva de su empresa por
su experiencia y costes laborales. Concluyd
defendiendo la necesidad de modernizar los
astilleros y fomentar la formacién técnica
mediante alianzas con universidades.

José Ignacio Cuenca, director general de
Vulkan Espafia, presenté al grupo Vulkan
como una empresa familiar con 136 afios de
historia, con seis fabricas y 15 filiales, presen-
te en mas de 20 paises y con una parte mayo-

ritaria de su negocio centrada en la aplicacion
marina. Destaco la volatilidad de la moneda,
mencionando una reciente y sorprendente
leve reduccion en el precio del ddlar frente al
euro, a pesar de haber asegurado cambios,
y como los seguros de cambio pueden tener
costes si la variacion es muy grande. Resal-
t6 la importancia para las empresas con lo-
calizacién en Estados Unidos de la exencién
arancelaria para productos con un 20% de
contenido local americano. Subrayé que la
gestion de proyectos internacionales ahora
«cobra un peso y un valor muy interesante»,
requiriendo «mucha mas precision y con mas
analisis». Percibi6 una contradiccion en el es-
cenario estadounidense, donde se limita la
importacion pero al mismo tiempo se necesi-
ta capacidad externa.

Javier Gamundi, presidente de Frizonia, re-
paso laevolucion de Frizonia desde los servi-
cios de reparacion hasta la fabricacién e ins-
talacion de sistemas de climatizacion naval,
destacando la importancia de gestionar el
riesgo cambiario en operaciones en délares.
Sefiald las dificultades de acceso al mercado
estadounidense y la apuesta por relaciones
con armadas latinoamericanas. Analizo la
volatilidad del entorno actual, condiciona-
do por factores politicos y la rivalidad entre
EE.UU. y China, y defendié la colaboracién
local y la diversificacion de mercados como
estrategias clave. Subrayd también la nece-
sidad de invertir en tecnologia y talento, a
pesar de las limitaciones del apoyo institu-
cional, y promovio las alianzas estratégicas
para impulsar la innovacidon compartida a
nivel nacional y europeo.

En el turno de Ghenova, intervino Daniel Her-
nanz, director de Ghenova SIMAN, que expu-
so la dimensidn internacional de la empresa,
con mas de 1.000 empleados distribuidos en
regiones clave como Estados Unidos, Brasil y
Colombia. Subrayé su modelo de negocio ba-
sado en servicios deingenieria sin produccion
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propia, lo que les permite equilibrar recursos
y costes globalmente. Destacé las dificulta-
des de operar en EE.UU. debido a politicas
proteccionistas, asi como los retos deriva-
dos de la inestabilidad geopolitica mundial.
Analizé la falta de agilidad en los procesos de
contratacion de defensa en Europa frente a
paises como China, a pesar del aumento del
gasto militar. También mencioné oportuni-
dades y desafios en sectores como petréleoy
gas —con proyectos destacados como la con-
version de un VLCC en un FPSO—, cruceros y
superyates, donde crecen las demandas tec-
noldgicas. Finalmente, destacé el impulso de
proyectos europeos de defensa colaborativa
y el auge del sector digital vinculado a la vigi-
lancia y la gestion de datos como respuesta a
la actual coyuntura internacional.

Tras las ponencias se dio paso a un intere-
sante debate con el publico asistente sobre

los diferentes aspectos tratados en la jorna-
da y comentados por los ponentes, desta-
cando la intervencion de Alfredo Pardo, pre-
sidente del Instituto Maritimo Espafiol, que
aportd una matizacion sobre la capacidad
naval de Estados Unidos. Contrariando una
posible percepcion sobre el dominio chino,
citd un articulo que afirma que la Marina de
Guerra de Estados Unidos mantendra una
capacidad superior a la suma de todas las
demas marinas de guerra del mundo hasta
el afio 2030 o 2050. Mostrd un gran respeto
por la historia de la construccion naval ame-
ricana, recordando la rapida construccion
de buques como los Liberty y T2 durante la
Segunda Guerra Mundial, y cdmo se ensefid
asoldaramujeres en aquella época. Conclu-
yo sefialando que el sector maritimo espa-
fiol esta «disperso completamente» y que es
necesario «trabajar lo mas unidos posible» y
«empezar pronto».

Disenadores y fabricantes de equipos para buques.
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MAQUINARIA ESPECIALIZADA

50.25

sCARRAL

1921




Large sailing yachts bare mast

CFD heeling analysis

Part one:

Effect on the stability of a strong transverse gust being the vessel without the sails set

Juan Manuel Lépez Vizquez, Merchant Marine Officer & Naval Architect

Guillermo Gefaell Chamochin, MSc Naval Architecture & Marine Engineering

Index

A.- CFD study

A.1.- CFD reference system

A.2.- Pressure centers and their projections ac-
cording to lines of force

A.3.- Aerodynamic coefhicients Cy, Cz, late-
ral resistance centers (Crl), centers of
pressure (Cop), forces, heeling arms and
moments

A.4.- Aerodynamic coefhicient curves

A.5.- Comparison of heeling arms for high
wind speeds

A.6.- Forces and heeling moments of the spreaders

B.- Stability study

B.1.- Righting arm curve for the load condi-
tion considered

B.2.- Comparison of heeling versus righting arms
B.2.1.- Wind of 30 m/s (58.32 Kt, 108 km/h)
B.2.2.- Limit wind by dynamic heel

B.3.- Evolution of stability with the wind
(with spreaders)

C.- Conclusion of the effect of spreaders

Summary

In August and September
2024, the authors carried
out a technical study on
what could have been the
causes of the fast sinking
of a luxury yacht in Sicilian
waters, happened in
August 19, 2024.

To this end, the authors
used what they considered
reliable among the scarce,
confusing sources of

the most
incomplete and
information about the accident that could be
found on the internet at that time. The study
was published in the journal Ingenieria Naval
in its number 1037, of the very same month
of September.

Along that work, when running the CFD
program using separate and approximate
models of hull and mast (including boom
and the three jibs rolled in their stays), it
was found the curious effect that the mast
spreadersgeneratedanotlargebutsignificant
component of vertical upward thrust, in
addition to the heeling one, a phenomenon
about which the authors had not heard or
thought about it. This component makes
physical sense because it’s the same one that
a kite experiences when flying. Once hull and
mast were run separately, results were added
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together to calculate the heeling moments
that were generated at different wind speeds
and heel angles.

It was found that the yacht could have been
able to list dynamically to starboard to
about 45 degrees under the sudden effect of
a port wind gust of about 54 knots and up to
about 75 degrees with one of about 60 knots.
As around 42-43 degrees the notorious
ventilation and extraction openings for the
lazaretto and engine room were reached,
located on the hull sides and the cabin-
lounge/dining room sides respectively,
water could have entered massively at a rate
of almost one ton per second in case they
were submerged one meter underwater. If
the strong downburst kept the yacht lying
down for a couple of minutes, the flood
could have flooded the engine room, the
lazaretto aft of it, and after their flooding
reach the staircase going down to the cabins
deck, flooding massively the vessel thus
causing the sinking.

To study in more detail the surprising fact
that a yacht of such size and importance
had sunkin averyshorttime, we decided to
do a more detailed study, this time generic,
for yachts of similar concept and size,
modeling a hull with folding daggerboard,
very high mast, mainsail furled into the
boom and staysails rolled in their forestays,
calculating the effect of a very intense
downburst of wind hitting transversely on
the vessel with the daggerboard raised, and
specifically contemplating the effect of the
spreaders, the speed of the dynamic heeling
and the process of flooding of the spaces
under deck until the sinking happens, all
with the help of suitable CFD programs.

Such downbursts may last for several
minutes and reach horizontal speeds of up
to 80 knots or more.

revista del sector maritimo

The CFD was run for the mast with and
without spreaders although of courseitis not
possible for a mast of these characteristics
not to have them, but we wanted to know
the spreaders contribution to the capsizing.
Such a study requires many hours of
computation, as the hull shading the mast
through the heeling process produces a
highly disturbed wind with the complexity
of flow lines that this entails.

This must be done in both cases, with and
without spreaders. For this reason, and
in order not to eternalize calculations,
the study was limited to four isocarene
flotations at 0 - 30 - 50 and 75 degrees of
heel and four wind speeds, 10, 25,30 and 40
m/s (19.4 - 48.6 - 58.3 and 77.8 knots).

Over 75 degrees the turbulence that the
hull already makes on the mast is so great
that the calculations are eternalized and
precision declines.

Up to 32 (16+16) studies using a RANS (k-
€) method were run for the aerodynamic
study, some of which exceeded 80 hours
of computation. The flooding process
was simulated by the Lattice Boltzmann
algorithm (LBM D6Q27) which, from our
experience, works better for free surface
models.

The static and dynamic stability curves
for the assumed Motoring condition were
determined by estimating the displacement
and position of the center of gravity.

The moments and the heeling arms that
are produced by the action of the wind
were calculated and the curves of heeling
arms corresponding to each wind speed
considered were drawn, and from them the
dynamics, all of which were superimposed
to the righting curves to find the equilibrium



angles. Once determined the lists and their
timing that could be reached dynamically,
the flooding that would occur through the
ventilation openings and the main staircase
to the lower deck were studied, calibrating
the floodable spaces and determining the
times in which such flooding occurs.

It was found that the model with mast and
spreaders in a 60.5 knots wind (about 112
km/h) not uncommon in the downburst of
a strong storm, produced a dynamic heel
of more than 65 degrees and that from
that angle there is no reserve of energy left
between the dynamic heel and righting
curves for the vessel to right up again, so the
heeling can easily increase until it reaches
a complete 90-degree list, thus submerging
all the flooding openings on the sides and
soon the staircase leading down to the lower
deck, producing a catastrophic flooding
in a very short time.Contrary to this, in the
hypothetical case of not having spreaders,
just about 45 degrees of heel would be
dynamically reached and there would still be
enough righting energy reserve for the ship to
eventually raise up again, even if some water
had entered through the engine room and
lazaretto vents.

For this reason, we consider that the
dynamic heeling effect of an intense
transverse gust hitting the vessel when sails
are not set should be taken into account
for the design of large yachts and sailing
vessels with high masts and multiple floors
of spreaders, studying the angle of heel
produced and its impact on the positions
of the flooding openings as an additional
condition to the study of the dynamic
stability criteria contemplated in the sailing
stability standards based on the MCA Large
Yacht Code, when GZ curves in which the
AVS is very close to 90 degrees or less.

This study has two parts, namely:

Part one: Effect on the stability
of a strong transverse gust being
the vessel without the sails set.

Part two: Flooding.
A.- CFD Study

A.1.- CFD reference system

The axes adopted for this study are
considered to have the origin in the
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longitudinal center plane, the flotation in
the load situation and the extension of the
line of the mast downwards, as shown in the
figure 1.

A.2.- Pressure Centers and their
projections according to lines of force

The centers of pressure (CoP) provided by
the CFD are not physically on the object
under study but outside it, so it is necessary
to consider their projection following the
line of action of the resulting force, as seen
in the figure 2.

We are only interested in the “y” and “z”
components that provide transverse heeling
moments. For simplicity we will not consider
the “x” components thatactin alongitudinal
direction, although of course they change
the trim of the ship.

TILTED DEMNTRAL PLAN == 4

A.3.- Aerodynamic coefficients Cy, Cz,
lateral resistance centers (CRL), centers
of pressure (COP), forces, heeling arms
and moments

With the help of the CFD program we first
calculate the aerodynamic coefficients
of force Cy and Cz for the hull plus mast

revista del sector maritimo

with and without spreaders for each wind
speed we have considered, 10, 25, 30 and
40 m/s (19.4, 48.6, 58.3 and 77.8 knots) and
heels of 0, 30, 50 and 75 degrees, as we
said. Of interest for this study are higher
wind speeds, the ones that can induce a
knockdown.

Air density and kinematic viscosity
considered:

dens 15°C
visk cinem.

1,225
0,0000147

kg/m?
m?/s

The small number of sampling points
makes us calculate the average value of
the coefficients to be applied for each heel
by double interpolation, instead of by the
Reynolds number.

We also calculated the centers of pressure
(COP) for these same heels and wind
speeds, the lateral hull resistance centers
for each heel (CRL) and the areas projected
to the wind of the hull plus mast and rigging
assembly (A).

Lateral resistance centers

MODELOS coordernadas de CRL datum CFD
lsocarena Superf CRLx CRLy CRLz
Escoras Proyectada

0 31942 6,796 0,000 -1,414
30 431,862 BATT -0,736 -1,276
50 431 52 11,874 -1,771 -1,486
75 3981 11,823 5,777 -1,548

Table 1

The forces exerted for each speed and heel
are determined, as well as the distances
between the COPs and the CRLs, which
allow us to calculate the moments and
the heeling arms corresponding to such
moments for the regulatory Departure of
Port load condition considering isocarene
heeling.




CON CRUCETAS

[Viente mis 10 25 30 40 Viento mis 10 25 30 40
ESCORAS [Viento Kmh 36 o0 108 144 Viento Km/h 36 a0 108 144
Viento kt 16,4 48 5 58,3 7.8 Viento kt 19,4 286 58.3 774
0 Force (X) 1783 19308 3187 3 5317 8
Force (1) 188424 119978 4 172840,3 3082574 |oy 0,963 0,981 0,982 0,985
Force (Z) 41364 -37615.2 57883 4 1101978 |cz 0211 -0,308 0,328 0,352
Torgue (X) 3820659 23762013 34183098  60800GE4 |CoPx 0,000 0,000 0,000 0,000
Targue (Y) 448085 26976233 4303833 BO2B224 |CoPy 0,000 0,000 LT 0000
Torgue (I) 207493 1280845  -1TH0090 3232807 |CoP: 21631 21,219 2119 21,138
30 Force (X) 1380 8149 11458 20BE &
Force (Y) 19697 4 1230542 1773009 3154910 |y 0,745 0,745 0,745 0.746
Force (Z) 3825 2322 8 -3654 6 6718 |cz 0,014 0,014 0,015 D016
Targue (X) 277811,3 17354502 25004040  4451502,2 [CoPx 0,000 0,000 0,000 0,000
Targue (¥) -AT8OT 9 3023087 4322501 =TBBE115 |CoPy 10,282 10,284 10,258 10,257
Targue () -E084T 5 -30031,7 5505647 -A77244 3 |CoPz 15223 15227 15,212 15,215
&0 Force (X) 1441 1058,1 1110,6 25TRE
Force [¥) 186208 1128438 159480,7 2048208 |y 0,742 0,583 0,670 0,647
Force (Z) 80,3 =270 =T207,7 41580 |Gz 0,003 0,018 3,030 0,010
arque [X) 1778724 10250525 14865563 26804385 |CoPx 0,000 0,000 0,000 0,000
Targqua (¥) -E21459 4111862 5855868  -10884857 |CoPy 12118 11,748 11,845 11,903
Targue (Z) 1113758 6310847 9114392 -16625854 |CoP: 10607 10,287 10,211 10,428
75 Force (X) 4161 25500 37255 66538
Force (¥} 175852 1100741 158862 4 2819218 |oy 0,722 0,722 0,723 0,723
Force (Z) 12704 -T9464 6 -11530 4 206125 |Gz 0.052 0,052 0,053 0053
argue (X) 444754 2764754 4001131 7118330 |CoPx 0,000 0,000 0,000 0,000
Torgue () 4848 6 2816071 AME105  -T199740 |CoPy T.B4E T.84%9 7818 TA18
Torgue [2) 401840  -BITEI83 12654520  -22490623 |CoP: 3550 3,540 3,532 3532
Table 2
SIN CRUCETAS
Vienta mis 10 25 30 40 Viento mis 10 25 30 4D
ESCORAS [Viento Kmih 6 a0 108 144 Viento Km/h 35 a0 108 144
Viento ki 19.4 A8 6 58,3 778 Viento ki 184 486 583 7.8
[} Force (X) -263,1 -2658.0 42062 -7692 2
Force [¥) 188700 119869,0 1732555 3087268 |oy 0,965 0,580 0984 0,986
Iforu () 41811 -25881.7 53621 8 1127650 JCz 0214 -0, 326 4,363 -0, 360
Torgue (X] 3847758 23955413 34433830 61311424 |CoPx 0,000 0,000 0,000 0,000
Targue (Y) 368885 2559094.3 4019804 ES3TED. 1 |CoPy 0,000 0,000 0,000 0000
Targue () -15512,7 816230 -135508 .1 2446196 |CoPz 20,391 19 885 189875 19,859
30 Force (X) 395 2115 385 5 6527
Force [¥) 19315,0 1207626 173859,7 3081174 oy 0,731 0,731 0,731 0,731
Force (Z) 10485 4261 H246.3 154152 |ez 0,040 -0,039 0,038 0,036
Torgue (X} 2T4566,0  1T1B524.8  2473794,3 44050898 |CoPx 0,000 0,000 0,000 0,000
Torque [¥) 515500  -3230019  -466TTES 8387756 |cePy 7,058 7871 7470 7.847
Torgue () 511208 -3B03ET B 547797 .2 6659685 |CoPz 13,783 13 808 13,805 13,852
50 Force [X) 1427 824 8 585 7 13075
Force (Y) 164542 108331,0 1500454 2648387 |Cy 0,E23 0,E56 0631 0626
Force (Z) 1770,0 74435 ABBET.D 2711860 |e= 0,087 0,045 0,070 0,084
Torque (X} 158726,1 99086323 14538459 25803554 |CoPx 0,000 0,000 0,000 0,000
Torque [¥) SEEE0S  -IBERGOD 4901296 9200793 |cePy 10,254 10,073 10,187 10,347
Torgue () -B8356,3 £16378,1 2453533  -1494470.5 |CoPz B B0 8452 8557 8582
75 Iﬁ:\rl:r.-[ll 3446 2154 7 12,7 54550
Ferce (Y) 16658,1 1041183 1499658,3 2640295 |y 0,583 0,683 0,683 0677
Force (Z) -1755,3 10867 4 15848 3 273960 |cz 0,072 -0,072 0,072 0,070
Torgque (X] 414202 2588749 3749850 6TI2469 |CoPx 0,000 0,000 0,000 0,000
Tarque (¥) 34657 -2T2T6A 318080  -TO155T6 |CoPy & EE1 6681 6682 65,067
Targue (2) -142138,2 -BERG04.3  -127TBTT23  -X22T6148 |CoP: 1,785 1,785 1,783 1,840

Table 3

To be able to superimpose the heeling

arm curves on the righting arm curves and

determine with some precision the cut-off
points between them and with the axes, we
proceed to interpolate values using cubic

polynomial functions.

A.4.- Aerodynamic coefficient curves

With all the data obtained, we plotted
the curves of the Cy and Cz aerodynamic
coefficients for the different wind speeds

considered. As an example, for 10 m/s and
30 m/s the graphs are:
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V=10m/s
With spreaders
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We seethat foraspeed of 10 m/s,Czbecomes
slightly negative approximately between 35
and 55 degrees of heel when considering the
spreaders, but as the wind speed increases
it is already on the positive side, even if

revista del sector maritimo

it is by a very small amount. We also see
how this Cz coefficient is generally higher
(more positive) when there are no spreaders
than when there are, that is, the spreaders
generate a certain upwards thrust.



Ontheotherhand,Cyisgreaterwithspreaders
than without them, which implies that the
lateral component of the heeling force is
greater when there are spreaders than when
there are none, as was logical to suppose.

A.5.- Comparison of heeling arms for
high wind speeds

Let’s now look at the total effect on the
heeling arms “Ha” for all the wind speeds
considered. The main interest is in the
stronger winds, those of 30 m/s and 40 m/s.
We consider both components Fy and Fz
with and without spreaders (the first column
of Ha in the tables is with spreaders and the
second without). See Table 4.

We see that there is always a positive
difference, so there is always a heeling
effect, as is logical since the small righting
component of the spreadersis not enough to
counteract the total heeling of the mast plus
spreaders.

A.5.- Forces and heeling moments of the
spreaders

For zero heel and 40 m/s of wind, the heeling
momentwith spreadersis6951633.1Nm, about
709 txm, and without spreaders 6567588.5
Nm, about 670 txm, i.e. the spreaders induce
a moment of 709 - 670 = 39 txm, almost 40
txm, 5.5% of the total moment of mast plus
spreaders. As with spreaders the distance
between the CRL and the COP is 22.551 meters
to an upright ship, the force exerted on themis
about 39/22.5 =1.74 tons. We can build a table
for wind speed, moment and heeling force
caused by the spreaders See Table 5:

With the vessel upright, a gust of about 30
m/s, i.e. about 60 knots, exerts a force on
the spreaders of almost one ton, applied at
a height of about 22.6 meters. In a similar
way, we obtain the heeling moment for the
different angles of heel and wind speeds,
then allowing us to study what impact the
spreaders have on the stability of the boat.

V= 30 mis V= 40 mis
Spreaders No Spr. Spreaders Mo Spr.
Heel Arm Heel. Arm Heel. Arm Heel. Arm
Heel Ha (1} Ha (2) Diff 1 - 2 Heel Ha (1) Ha (2) Diff1 -2
m m m m m m
0 0,734 0,693 0.041 1,305 1,233 0,072
0,00 0,734 0,693 0.041 0,00 1,305 1,233 0,072
5,00 0,749 0.7o2 0.047 5.00 1,329 1.250 0,079
10,00 0,739 0,689 0,050 10,00 1,310 1,227 0,083
15.00 0,704 0.658 0.051 15,00 1257 1473 0,084
20,00 0,665 0614 0.051 20,00 1,179 1.084 0,085
25,00 0,613 0,563 0,050 25,00 1,088 1,002 0,085
30,00 0,556 0.507 0049 30,00 0,991 0,903 0,087
32,00 0,534 0485 00449 32,00 0,853 0,864 0,089
35,00 0,502 0.453 0,049 35,00 0,899 0,805 0,093
40,00 0,453 0,403 0,050 40,00 0817 0.716 0,101
45,00 0,409 0,380 0,049 45,00 0,743 0638 0,105
50,00 0,368 0.320 0.048 50,00 0ETO 0567 0,103
55,00 0,330 0,283 0047 55,00 0,598 0501 0,087
60,00 0,283 0,248 0047 80,00 0,528 0,438 0,082
65,00 0,257 0,208 0.048 65,00 0,460 0371 0,089
70,00 0,219 0,171 0,049 70,00 0,321 0,304 0,087
75.00 0,181 0,131 D050 75,00 0322 0233 0,089
80,00 0,141 0.081 0.050 80,00 0,251 0180 0,081
Far Zero hael
Wind mis Moment (Nm)| CRL-COP m Force N Force kof
10 2388 21804 1065 109
25 150428 22632 G646 &7y
a0 218684 22 604 9674 986
40 384044 22551 17029 1736
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B.- Stability study

B.1.- Righting arm curve for the load
condition considered

We build a typical righting arm curve
and its derived (dynamic curve), for an
intermediate loading condition when
motoring (daggerboard up), meeting the
requirements of the Large Yacht Code of the
British MCA, having an AVS lower than but
close to 90°, considering a center of gravity
of the boat in the necessary position for it.
The center of gravity coordinates considered
for a displacement of 543 tons are:

Table 6 Center of Grawity (m)
LCG (aft) TCG VoG
2,533 0,000 5,751

We deduce the following table:

MOTORDSG OONDITION
CENTERBOARD LIP
DEPARTURE FULL LOAD CONIHTION

Dvailt Timdeg  Heeldeg ] [~ Area
4,057 021 0,00 543,00 0.000 0.000
4,030 0,18 £,00 £43.00 0182 oooe
31958 013 1000 543,00 0351 o3z
3,839 0,03 1500 543,00 ns28 0071
3,689 0,10 2000 543,00 0ET 0123
3,448 026 2500 43,00 o788 0187
1183 041 oo £43.00 0854 0258
3,077 047 3200 543,00 0ESE 0287
2,808 055 3500 543,00 D.E4E 0334
2,507 088 4000 543,00 078 0.408
2,253 082 4500 543,00 003 0471
1,802 087 50,00 543,00 0507 0S8
1,503 1,13 5500 843,00 0489 DATE
1,102 129 §000 543,00 0287 0813
0,702 141 8500 543,00 [15] [TFL]
0,208 1.54 70,00 543,00 0218 0888
0,318 187 7500 843,00 o117 0580
0582 174 8000 543,00 0000 (1=

Table 7

The righting arms curve is:

)

Hlishng anghs
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Figure 4
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m
Husd GIWAX 23 deg
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And the curve of areas:

CYNAMIC m x rad
Hevlag saghn

Figure 5
DN MBAX 0885 m xrmd

Checking compliance with the regulatory criteria:

Criteria Curve
Area from 0 to 30 deg B 0,055 0,2580
Area from 0 to 40 deg = 0,900 04054
Area from 30 to 40 deg = 0,030 0,1465
GZ for 30 deg = 0,200 0,854
Angle from O dag o MaxGE = 25 32,00
GM Upright = 0,150 1,972

B.3.- Comparison of heeling versus
righting arms

We now superimpose the heeling arms
curves and the righting arms curve, with
spreaders, for a wind speed of 30,0 m/s

(58,32 knots, 108 km/h)
Color Code:

Blue Righting
Orange Heeling
Black Difference

B.3.1.- Wind of 30 m/s (58.32 kt, 108 km/h)

Therefore, we see that with a 30 m/s wind
the vessel would statically heel to 20.1°, but
it can list dynamically up to 48°, an angle that
exceeds the flooding angle of the large engine
vents (43°) and the stern lazaretto (41°).

But there is still energy under the sum of
the dynamic curves to right the vessel if the

COMPLIES
Yies
Yos
Yes
Yes
Yos
Yes



Arms curves, V= 30 m/s, with spreaders

Area curves, V= 30 m/s, with spreaders
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heeling time is short, thus not allowing a
big amount of water to enter through the
vents.

B.3.2.- Limit wind by dynamic heel

We now study what would be the minimum
speed of a gust, enough to completely cancel
out the righting capacity. This wind speed
results to be:

VL=31.1m/s (60.5 kt, 111.96 km/h)

The curves are:

Arm curves, ¥V = 31.1 m/s, with spreaders

Mz GF 0,311 Excora 3541 |
i Esl 218 AN 8.8

Area curve (dynamic), V= 31.1 m/s, with spreaders
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Therefore, a gust with a speed of only 1.1
m/s (2.18 kt, 4 km/h) higher than the 30
m/s before considered already nullifies
the dynamic equilibrium at 64.1 degrees
compared to 48.0 degrees at 30 m/s, a
difference as big as 16.1 degrees, and
having in fact a practically zero value from
60 degrees onwards.

And what would happen if there were no
spreaders in this case?
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Arm curves, Ve 31,1 mfs, without spreaders
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Area curves (dynamic), V= 31.1 m/s, without spreaders
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Figure 10

So, if there were no spreaders there would
still be some energy remaining over 45,4
degrees, and the vessel may upright itself
even if some water enters through the vents,
behaving more or less like when under a
speed of 30 m/s with spreaders.

Summarizing:

Limitwind speedVL=31,1m/s (60,5 kt, 111,96 km/h)

We see the great difference there is in this
case between the dynamic heel equilibrium
consideringornotconsideringthespreaders,
while there is a very small difference in the
static equilibrium.

B.4.- Evolution of stability with the
wind (with spreaders)

With all the above we can draw curves that
show us how the stability of the bare mast
boat varies with the wind, the equilibrium
angles, both static and dynamic, and the
static angle of stability cancellation AVS.

Equilibrium ANGLES

T Estatios 1 Dinamics:

W st mis
Figure 11

We see how the curve (orange) of the heel-
righting dynamic equilibrium reaches the
maximum of about 64 degrees of heel at 31.1
m/s, at which point there is no longer any
reserve of energy lefttorighttheshipandallthe
flooding points have been widely submerged,
while if we consider the static equilibrium it is
necessary to reach almost 40 knots of wind to
reach the angles at which the flooding through
the large ventilation openings.

The AVS reaches a minimum of about 30
degrees at 40 m/s

Configuration With No Difference
spreaders spreaders
Static heel angle, degrees 21,6 20,0 1,6
Dynamic equilibrium heel angle, degrees 64,1 45,4 18,7

revista del sector maritimo
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C.- Conclusion of the effect
of spreaders

By doing a CFD analysis of the hull plus
the rigging assembly (without considering
the shrouds) and using an adaptive mesh,
we have found that the spreaders do
have a small righting component, which
is less than what we had found for when
calculating the mast separated from the
hull in our first study, and that it has little
impact on the total effect that the wind
causes on them.

But we have found that the total effect that
the spreaders ultimately have on the safety
of the ship when it is hit by an intense and
sudden gust of wind, is relevant.

In this simulation, considering the spreaders
a wind of about 60.5 knots provokes a
dynamical angle of about 64 degrees of heel,
leaving the vessel without enough energy
left to right itself.

Thevessel will tend to “fall asleep” at that list
and easily continue without major external
forces until a full knockdown of 90 degrees,
at which all flooding points are submerged

thus causing catastrophic flooding, as we
will see in the next section.

However, if there were no spreaders - which
of course is impossible because a mast of
that height needs them - although it would
dynamically list down to around 45 degrees
of heel, there still would be enough energy
reserve under the dynamic curves so that
once the gust had passed, if it was of short
duration, the boat would right again, even
if some water had entered through the
openings.

Summarizing

In our opinion, for this type of vessel the
following should be considered:

Monohull sailing vessels with high masts,
folding daggerboards, static stability curves
with a maximum GZ of about 0.9 m or less
at about 35 degrees, and AVS angles of less
than 90 degrees, have a high risk that when
under bare mast if they are transversely hit
by a wind gust of 60 knots or more, it may
cause an unrecoverable knockdown even if
maintaining the watertightness condition.
The stability of such vessels shall be studied
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for strong gusts when under bare mast and
the whole of the rigging shall be considered,
spreaders included.

CFD IMAGES: General wind speed: 31.1 m/s

The cutting plane considered in each heel
for the velocity field is the one transverse to
the mast.

In the upper left corner of each image there
is its color code. Crtl+click on each one to
see it bigger.

revista del sector maritimo

75 deg heel

Note: At the initial moments of heel, wind
speed may reach up to around 60 m/s
(117 kn) between the hull and the boom.

Considering that a 60,5 kn wind downburst
will rise sprays of water from the sea surface,
theimpactof an accelerated wind loaded with
water droplets could damage the windward
windowpanes of the deckhouse, as well as
the pressure drop created on its leeward side
could break the windows there because that
type of windows is not calculated to support
suction. Something for further studies.



Navantia San Fernando celebra la botadura
del patrullero de altura parala Marina Real de

Marruecos

San Fernando (Cadiz), 27 de mayo de 2025.-
El astillero de Navantia San Fernando en la

tarde del martes 27 de mayo el acto de bo-
tadura del patrullero de altura que la com-
pafiia ha construido para la Marina Real de
Marruecos.

El evento ha contado con la presencia de
distintas autoridades como la alcaldesa de

San Fernando, Patricia Ca-
vada; la alcaldesa de Puer-
to Real, Aurora Salvador; la
subdelegada del Gobierno
en Cadiz, Blanca Flores; o
el Jefe del Arsenal de Cadiz
(ALARDIZ), vicealmirante
Rubén Rodriguez Pefia.

El director de Negocio de
Corbetas y Buques de Ac-
cién Maritima, Alberto Cer-
vantes, ha sido el encarga-
do de dar la bienvenida a
todos los asistentes.

Ha recordado la importan-
cia de cumplir con éxito
este encargo, al que le se-
guiran otros proyectos ya
en cartera. También tuvo
un emocionado recuerdo
al que fuera su antecesor
en el cargo, con el que se
inicié el programa de Ma-
rruecos, José Antonio Ro-
driguez Poch, al cumplirse
un ano de su fallecimiento.

Seguidamente tomo la pa-
labra el representante de la Marina Real de
Marruecos, el capitan de navio mayor, Mo-
hammed El Fadili. En su alocucién, destaco
laimportancia de este proyecto “como expre-
sion de los profundos lazos de amistad y coo-
peracion que unen a los Reinos de Marruecos
y Espaifa en general, la Marina Real y el asti-
llero de Navantia en particular”. A continua-
cion, resaltd las caracteristicas tecnoldgicas
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de vanguardia, “que encarnan plenamente
la ambicién de la Marina Real de adquirir una
flota eficaz, polivalente y duradera en el mar-
co de la modernizacion de todas las Fuerzas
Armadas Reales decidida por su Majestad el
Rey Mohamed VI, para enfrentar los desafios
de seguridad maritima en constante cambio”.

Por ultimo, el presidente de Navantia, Ri-
cardo Dominguez, subrayé que el programa
supone “no solo un hito constructivo, sino
también la fortaleza de una colaboracion
que se consolida con el tiempo” y “testimo-
nio del compromiso compartido entre Espa-
fa y Marruecos por la seguridad y la exce-
lencia tecnoldgica”. Ricardo Dominguez ha
agradecido el trabajo de la plantilla de Na-
vantia y de la industria colaboradora en este
“enorme esfuerzo y compromiso colectivo”.

Una vez finalizados los discursos, el director
y el representante de la Marina marroqui,
Alberto Cervantes y Mohammed El Fadili,
pulsaron el boton que activo el mecanismo
y por el que el patrullero se deslizé por la
grada nimero 3 hasta el mar.

revista del sector maritimo

El patrullero, que es la construccion nime-
ro 565 de Navantia San Fernando, tiene una
eslora de 87 metros y una manga total de
13, y podra disponer de una dotacion de
60 personas a bordo. Su construccidon ha
supuesto para el astillero y su industria co-
laboradora mas de un millén de horas de
trabajo y alrededor de 1.100 empleos en-
tre directos, indirectos e inducidos durante
tres afos.

La construccion de este patrullero para
Marruecos incluye ademas un paquete de
apoyo técnico-logistico (piezas de repues-
to, herramientas y documentacion técnica),
incluyendo servicios de formacion técnica
para el personal de la Marina Real Marroqui
en Espafia.

El patrullero es una solucién que garantiza
largos periodos de despliegue en la mar con
unos costes de operaciony ciclo de vida muy
reducidos. Para ello, el disefo de sus siste-
mas tiene como objetivo mantener la opera-
bilidad, mantenibilidad y fiabilidad con una
dotacion reducida.




[os nuevos remolcadores a metanol de

Kotug eligen propulsores Schottel

El Proyecto de Expansion de Trans Mountain
(«<TMEP») es una ampliacion recientemente
terminada de un oleoducto de 1.180 kild-
metros, que transporta crudo y productos
refinados desde Edmonton (Alberta) hasta
la costa de Columbia Britanica (Canada),
en las Terminales Westridge de Burnaby. El
sistema ampliado de oleoductos tiene una
capacidad incrementada de 890.000 barri-
les diarios, lo que supone un aumento sig-
nificativo de las exportaciones de crudo por
barco.

Basados en el disefio de la firma Robert Allan
Ltd., el RASalvador 4400-DFM, los nuevos
remolcadores de la compafiia canadiense
Kotug estaran equipados con hélices timén
Skydrive-M.

Estos remolcadores, bautizados como
SD Aisemaht y SD Qwiy Aanitsa Sarah, estan
en la ultima fase de construccion en el asti-
llero turco de Sanmar. Esta previsto que para
finales de este 2025 sean entregados y pres-
ten servicio al proyecto canadiense de ex-
pansion Trans Mountain (TMEP) ejerciendo
de escolta a los petroleros desde el puerto
de Vancouver hasta el océano Pacifico a tra-
vés de las rutas comerciales del mar de los
Salish.

Estos remolcadores necesitan de un sistema
propulsivo que ofrezca un gran tiro a punto
fijo, y por ello se equiparan con dos hélices
timon tipo SRP 710 de Schottel. Estas uni-
dades combinan estas unidades SRP orien-
tables 360 grados, traccion a punto fijo con
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una alta eficiencia de propulsién y propor-
ciona a los buques una excelente capacidad
de maniobra. Ademas, cada uno de los re-
molcadores estara equipado con una hélice
transversal tipo STT 170 de Schottel.

Estas unidades podran alcanzar los 14 nudos
de velocidad maxima y un tiro a punto fijo
de mas de 120 t, convirtiéndoles en los mas
potentes de Canada. Deben cumplir con re-
quisitos medioambientales especificos de-
bido a las zonas en las que operan (recorde-
mos que es en el mar de los Salish, Columbia
Britanica): bajo consumo de combustible y
minimo ruido radiado bajo el agua, todas
las unidades azimutales SRP cuentan con
Sydrive-M, la solucién hibrida mecanica que
permite que los dos propulsores sean accio-
nadas conjuntamente por uno solo de los
motores principales. Se reducen asi las horas
de funcionamiento del motor principal y por

revista del sector maritimo

ende, menores costes de mantenimiento, asi
como en un menor consumo de combustible
y menos emisiones. Ademas, el sistema no
requiere de componentes eléctrénicos adi-
cionales.

Asimismo, los casos de ambos remolcadores
estaran recubiertos con pinturas con grafeno
para minimizar el biofoiling.

El proyecto de expansion TMEP es una am-
pliacion de un oleoducto de 1.180 km, que
transporta crudo y productos refinados des-
de Edmonton (Alberta) hasta la costa de Co-
lumbia Britanica (Canada), en las terminales
Westridge de Burnaby.

Con esta ampliacidn se incrementa la capa-
cidad hasta los 890.000 barriles diarios, lo
que supone un aumento significativo de las
exportaciones de crudo por barco.



Wirtsila ya comercializa su innovadora
solucién de captura de carbono para

la industria maritima

El grupo tecnoldgico Wartsila acaba de
anunciar que ya esta en fase comercial su
solucion de captura de carbono. Esta tec-
nologia ha demostrado reducir las emisio-
nes CO, de los buques hasta en un 70 %,
ayudando asi a los armadores para cumplir
de forma inmediata con las normativas am-
bientales actuales. Este sistema de captura
de carbono a bordo a gran escala es pionero
en esta industria.

Esta tecnologia captura el CO, del combusti-
ble fésil tras su combustion en el motor an-
tes de su liberacion a la atmésfera.

Funciona en cinco etapas: preacondiciona-
miento, absorcion, extraccion, licuefaccion
y almacenamiento.

1. Durante el preacondicionamiento, en fun-
cioén del combustible, se limpian los gases de
escape de NO,, SO, y particulas y se enfrian.

2. En la segunda etapa, los gases de escape
se mezclan con un disolvente liquido. Esto

© Wartsila

captura el CO, del disolvente. Los gases de
escape limpios salen del sistema.

3. En la etapa de extraccion, el disolvente sa-
turado de CO, se calienta, lo que libera el
CO,. El disolvente se reutilizara en el sis-
tema.

4. En la etapa de licuefaccion, el CO, se com-
prime, se seca y se enfria hasta alcanzar el
estado liquido para su almacenamiento.

5. La etapa final es el almacenamiento. El
CO, liquido se bombea hacia las tuberias
que lo conducen adeterminados tanques
a bordo, donde se almacena hasta su des-
carga.

Desde 2019 Wartsila ha estado desarrollando
esta tecnologia en su centro de investigacion
y pruebas de Moss (Noruega) capturando
10t CO, / dia. El siguiente paso, esa las prue-
bas a escala real, por lo que fue instalado
a bordo del buque de transporte de etile-
no Clipper Eris, de 21.000 m?, de la naviera
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LEAN SOUVENT

Caracteristicas principales del Clipper Eris:

Afio de construccién
Astillero

Eslora total

Manga

Calado méximo
Peso muerto
Arqueo bruto

Potencia motores principales
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2019

Hyundai MIPO
159,9 m

25,6 m

9m

18.056 t
18.898 gt
7.100 kW

C0, STORAGE
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noruega Solvang ASA. El buque zarpé de
Singapur en febrero de este afio. Ademas,
las nuevas construccion de esta compariia
ya estaran preparados para la instalacion de
este sistema. Las pruebas a escala real en el
Clipper Eris, han demostrado que esta tecno-
logia tiene la capacidad de reducir las emi-
siones de CO, de un buque hasta en un 70%.
Wartsila estima que este sistema tendria un
coste de captura de carbono de 50-70 €/t CO,
(54-76 USD/t CO,), incluidos los costes de ca-
pital y operativos.

Wartsila ofrece diferentes ta-
manos y configuraciones a
escala de este sistema para
adaptarse a cada tipo de bu-
que y a las necesidades de
los armadores, tanto para bu-
ques de nueva construccion
como para buques ya existen-
tes.

Es valido para los gases de
escape de cualquier com-
bustible de origen fésil (HFO,
metanol, GNL y MGO) y pre-
parado para funcionar junto
con otras tecnologias de re-
ducciéon de emisiones como
scrubbers de SOx, reductores
de NOx y filtros de particulas.



Bureau Veritas S—

Iberia celebra una T et | R
nueva edicién de su o= )
Comité Técnico

Oscar Diaz

José Esteve

Bureau Veritas celebrd el pasado 7 de
abril una nueva ediciéon de su Comité
Técnico en el Real Casino de Madrid. Jor-
nada clave que en esta ocasion se pre-
sentaron soluciones hacia la descarboni-
zacion del transporte maritimo a lo largo
de siete presentaciones técnicas.

Intervenciones:

Eduardo Briales. Product Manager - H2SITE

Jorge Antunes. CEO - Tecnoveritas

José Ramén Iribarren. Consejero
Delegado - Siport21

Carlos Guerrero. Bureau Veritas

Oscar Diaz. Ocean Winds

José Esteve. Bureau Veritas

Miguel Alonso Ibafiez. Energy Efficiency
Segment Leader - Bureau Veritas
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Eduardo Briales abri la jornada presentan-
do la propuesta de H2SITE, el sistema que
han desarrollado y que convierte amoniaco
en hidrégeno puro directamente a bordo del
buque, mediante un proceso de craqueo del
NH,. Esta tecnologia, modular y escalable,
promete una reduccion del 99% de emisiones
de gases de efecto invernadero, superando en
eficiencia a los motores diésel tradicionales.
Proyectos como H,0Ocean y APOLO (Advan-
ced Power Conversion TechnlLogies based on
Onboard ammonia cracking through novel
membrane reactors) avalan su viabilidad.

Jorge Antunes expuso la solucién de Tecno-
Veritas: BioHFO, que mezcla fueldleo pesa-
do con biodiésel B100 tratado por ultrasoni-
dos. Esta tecnologia reduce hasta un 50% las
emisiones de CO, sin necesidad de modificar
motores, y ha sido probada en barcos como
el ro-pax M/S Lobo Marinho. Es compatible
con la normativa vigente.

José Ramon Iribarren explicod las comple-
jidades técnicas de las maniobras ship-to-
ship en unidades flotantes de gas natural
licuado. Siport21 ha realizado mas de 1.300
simulaciones gracias a las cuales se deter-
minan los factores criticos como la altura
de ola, la formacion del personal y la ade-
cuacion de infraestructuras portuarias para
garantizar la seguridad y eficiencia de estas
operaciones.

Carlos Guerrero abord¢ el rol de los buques
LCO, en la cadena logistica de proyectos de
captura, uso y almacenamiento de carbono
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(CCUS), como Northern Lights. Estos barcos
enfrentan desafios técnicos y regulatorios
significativos, y Bureau Veritas participa ac-
tivamente en su disefio y normativa.

Oscar Diaz, de Ocean Winds, destaco la im-
portancia de una cadena de suministro es-
pecializada, flexible y resiliente para el de-
sarrollo de grandes proyectos de parques
edlicos flotantes. Resaltd que los retos logis-
ticos y la cualificacion del personal son tan
importantes como la tecnologia en si.

José Esteve explord el uso potencial de pe-
quefos reactores nucleares (SMR) en buques
y puertos. Aunque la tecnologia ofrece gran-
des ventajas, su implementacion esta limi-
tada por marcos regulatorios obsoletos. Se
prevé que los primeros pilotos se desarrollen
antes de 2035, especialmente en rutas largas.

Miguel Alonso Ibafiez presentd los Certi-
ficados de Ahorro Energético (CAE), que
permiten monetizar mejoras en eficiencia
energética, como motores optimizados, ilu-
minacidn o velas modernas. Aunque aliin no
hay fichas especificas para el sector naval,
se estan desarrollando con apoyo de ANAVE.

Luis Guerrero, director de la division naval
de Bureau Veritas en Espafay Portugal, con-
cluyé con un mensaje de compromiso: la
transicion energética del transporte mariti-
mo es posible a través de la innovacion, la
colaboracion y la excelencia técnica. “El sec-
tor esta listo para liderar una transformacion
sostenible en los océanos del futuro”.



FEINDEEF 25:
acuerdos estratégicos
y un impulso decisivo
alainnovacion en
defensa

La IV edicién de la Feria Internacional de
Defensa y Seguridad de Espafa (FEINDEF
25), celebrada en Ifema Madrid del 12 al 14
de mayo, concluye consolidandose como la
plataforma de referencia para la coopera-
cion internacional, el impulso industrial y la
innovacion tecnoldgica en el sector defensa.
Durante esos tres dias, mas de 44.000 visi-
tantes profesionales han recorrido los cua-
tro pabellones de una feria que ha reunido
a mas de 600 expositores y 91 delegaciones
internacionales.

Liderazgo institucional y estratégico

El acto inaugural estuvo presidido por Angel
Olivares, presidente de la Fundacion Feindef,
y contd con la participacion de Ricardo Marti
Fluxa, presidente de TEDAE, y Gerardo San-
chez Revenga, presidente de AESMIDE. No
falté la ministra de Defensa, Margarita Robles;
el ministro de Industria y Turismo, Jordi He-
reu; la secretaria de Estado de Defensa, Maria
Amparo Valcarce; y Esperanza Casteleiro, se-
cretaria de Estado directora del Centro Nacio-
nal de Inteligencia (CNI), junto a los Jefes de
Estado Mayor de los tres ejércitos, que prota-
gonizaron una mesa redonda sobre los retos
tecnoldgicos y la transformacion operativa en
las Fuerzas Armadas. Ademas, la secretaria
de Estado de Defensa participo en la jornada
de clausura con un discurso institucional en
el marco de la mesa redonda “Mujer, Inge-
nieria y Defensa”, donde se ha subrayado el
papel del talento femenino en lainnovaciony
transformacion del sector.

Acuerdos estratégicos y
cooperacion industrial

La feria ha sido el escenario para la presen-
tacion de planes industriales y tecnoldgicos
y de estrategias de autonomia industrial. La
participacion activa de las empresas Patroci-
nadoras Global —Airbus, EM&E, AMPER, Gru-
po Oesia, Indra y Navantia— ha reforzado su
liderazgo en los contenidos clave del evento.
Se han abordado temas como la reorganiza-
cion del tejido industrial, la inversion en ca-
pacidades criticas, y la necesidad de una es-
tructura colaborativa europea para garantizar
la soberania tecnoldgica y operativa.

INNOVA: el corazon de la innovacion

El Espacio INNOVA ha sido el epicentro de la
tecnologia disruptiva, con actividades, en-
cuentros de startups con fondos de inversion,
y debates sobre tecnologias duales, digitali-
zacion y defensa digital. Durante las tres jor-
nadas, han participado lideres de institucio-
nes como el CDTI, ISDEFE, DIANA o INCIBE.

Ciberdefensa, IAy tecnologias
disruptivas

La ciberdefensa ocupd un papel central en
todas las jornadas, con conferencias organi-
zadas por el Mando Conjunto del Ciberespa-
cio (MCCE), el Centro Nacional de Inteligencia
(CNI), Guardia Civil, y empresas lideres en
ciberseguridad. Se han discutido modelos in-
novadores contra el cibercrimen, la disuasion
en el entorno digital y el papel del ciberespa-
cio como dominio operacional.

Ademas, se han presentado avances en IA
aplicada a la logistica militar, compresion
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de modelos (CompactifAl) y sistemas tec-
nolégicos de nueva generacion. Entre ellos,
paneles sobre tecnologias disruptivas para
el futuro. FEINDEF 25 también ha dado visi-
bilidad al papel de la sociedad en la defensa,

con iniciativas como el panel “En defensa de
todos”, dirigido a acercar el sector a las nue-
vas generaciones. En paralelo, se mantuvo
una intensa actividad diplomatica y comer-
cial con representantes de 56 paises.

SAES y Satlink lanzan Ocean Sentinel,
tecnologla punta para la vigilancia y

proteccion submarina

Ocean Sentinel representa un avance signifi-
cativo en los sistemas de vigilancia al incorpo-
rar tecnologia acustica de Ultima generacion.
Disefiado para operar de manera auténoma,
el sistema esta compuesto por boyas inteligen-
tes que realizan su labor en el mar, apoyadas
por un centro de control remoto encargado de
recibir y analizar las alertas tempranas que se
generan. Cada boya esta equipada con hidré-
fonos, dispositivos que actian como micréfo-
nos bajo el agua, capaces de captar sonidos en
el ambiente marino, permitiendo asi la detec-
cion de amenazas subacuaticasy la proteccion
de zonas e infraestructuras criticas.

Ademas, el sistema emplea edge computing,
una metodologia de procesamiento de datos
que se lleva a cabo cerca del punto de gene-
racion de dichos datos. Este enfoque elimina
la dependencia de una ubicacion centraliza-
day permite obtener respuestas mas rapidas.
Gracias a esta tecnologia, el sistema puede
ser configurado a distancia para ajustar su
capacidad de deteccion segin las amena-
zas submarinas que se buscan. Este sistema
ofrece un alto nivel de eficiencia operativa sin
grandes costos asociativos.

El Ocean Sentinel sera operado durante los
ejercicios de la OTAN REPMUS 2025 en Portu-
gal, donde SAES y Satlink colaboraran estre-
chamente con su principal cliente, la Armada.
Esta colaboracion no solo ha permitido defi-
nir casos de uso para el sector defensa, sino
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que también proporcionara una validacion
operativa del sistema en escenarios reales.
Segun Javier Marmol Pefalver, presidente de
SAES, “con Ocean Sentinel estamos ofrecien-
do -por ejemplo- a la Guardia Civil soluciones
efectivas para la proteccion en el sector civil,
como la identificacion temprana de pateras
a gran distancia de la costa evitando asi pér-
didas humanas, o también la posibilidad de
monitorizar la presencia de narcolanchas”.
En palabras de Faustino Velasco, presidente
de Satlink: “esta tecnologia marca un hito en
la vigilancia submarina. Gracias a su disefio
inteligente y autonomia operativa, Ocean
Sentinel no solo aporta soluciones eficaces
para el ambito de la defensa, sino que tam-
bién abre nuevas posibilidades para proteger
infraestructuras criticas y apoyar misiones
civiles con la maxima eficiencia y fiabilidad”.

Ademas, Ocean Sentinel se complementa
eficazmente con el sonar DDS de SAES de de-
teccion de buceadores, proporcionando una
capa adicional de seguridad para la protec-
cion de infraestructuras criticas como puer-
tos. Pese a su avanzado desarrollo tecnoldgi-
co, el disefio de Ocean Sentinel garantiza una
gran facilidad de uso, permitiendo a los clien-
tes monitorizar las alertas tempranas sin ne-
cesidad de tener conocimientos especializa-
dos en acUstica. Esta caracteristica resalta la
facilidad de uso y la adaptabilidad del Ocean
Sentinel, estableciendo un nuevo estandar
en seguridad maritima.



Coyuntura

A modo de sintesis final.
Los tres 90 maritimos

Por José-Esteban Pérez Garcia
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Hace algo mas de 20 afos, empecé a escribir
los articulos llamados “COYUNTURA “para la
Revista “INGENIERIA NAVAL”. Fue un encar-
go que me hizo el entonces presidente de la
AINE, José Ignacio de Ramén y qué acepté,
pues me habia jubilado poco tiempo antes.
No voy a extenderme en la historia de este
asunto, que fue muy generosamente glosa-
do por Juan Andrés Saez Elegido, compafie-
ro, jefe y amigo, en el nimero de la RIN del
pasado diciembre de 2024.

He venido dedicando todos estos afos a
proporcionar al lector informacion y situa-
cion del sector maritimo, asi como datos del
mismo. Y desde muy diversos angulos, espe-
cialmente, de manera regular, de los que se
refieren al transporte maritimo, al shipping,
como a la industria de la construccion naval;
introduciendo en los analisis y en las opi-
niones, aspectos econémicos y hasta cierto
punto politicos, que siempre ayudan a com-
prender lo que esta sucediendoy lo que pue-
de pasar.

También aspectos técnicos que por su inte-
rés servian para soportar el conjunto de la
informacion e igualmente temas relaciona-
dos con la evolucion de la productividad in-
dustrial y la situacion de las ensefianzas de
ingenieria naval segln la posicion de las uni-
versidades que por el mundo las imparten.

Estamos enfrentando también, nuevos de-
sarrollos con relacion a las tecnologias que
nos ayudan y sustituyen labores que antes
haciamos nosotros. Sélo un apunte respecto
a la Inteligencia Artificial. La IA aprende del
pasado (Big Data). No irrumpe hacia el futu-
ro, que es campo reservado para la creacion
de la inteligencia humana.

Se ha tratado (a través de las Coyunturas),
en suma, de proporcionar una vision del es-
cenario maritimo en los dos aspectos men-
cionados, sin obviar algunos desarrollos
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especificos relacionados con la energia, el
mundo offshore, la industria naval militar y
otros, que podian ser interesantes para to-
dos aquellos que se involucran en este sec-
tor. Un sector en el que basta meterse por
una rendija para encontrarlo apasionante y
quedar “enganchado” por lo que representa
y por su interés desde la dptica espafiola en
general.

Sin embargo, hay que constatar de que es-
tamos hablando de una clave de béveda del
desarrollo humano, en la que se piensa poco
y se desconoce mucho; puntualizando como
siempre hemos dicho, que en unos lugares
mas que en otros.

Durante estos veinte anos en los que la “Co-
yuntura” ha estado viva, sin faltar ni una
sola vez a la cita mensual de la RIN en esos
territorios citados, incrementando desde su
principio la referencia internacional desde el
objetivo espafiol y, obviamente, el europeo.
Antes, mucho antes de que la palabra “glo-
balizacion” se hiciera comun, el sector ma-
ritimo estaba ya globalizado por su propia
naturaleza.

Un sector cuya actividad, en todos los 6rde-
nes y en todos sus ambitos, ha seguido fiel-
mente la marcha del desarrollo econdmica
mundial. La explicacion es sencilla: es, se-
guramente, el que mas ha ayudado al creci-
miento.

Vivimos momentos de desconcierto mundial
que afecta al devenir de las cosas que nos
importan. Hay situaciones qué, incluso los
que no son de naturaleza agorera, califican
de prebélicas (aunque, lamentablemente ya
hay muchas situaciones de guerra en nues-
tro planeta). Las guerras comerciales dan
pasos adelante y atras quebrando las segu-
ridades juridicas existentes y la confianza en
Tratados respecto de los que se daba por he-
cho el respeto.



El concepto de soberania estratégica ad-
quiere una actualidad hace anos ignorada
especialmente por los paises de la Unidn Eu-
ropea, seguramente como consecuencia de
una interpretacién acomodaticia y cdmoda
de lo que significa la globalizacidon. Segun
un concepto popularmente utilizado para
muchas cosas: no hay “Plan B”.

No nos extendamos mas en el escenario que
contemplamos. El mundo seguira girando y
el conjunto de sectores maritimos continua-
ra siendo un actor indispensable. Otra cosa
sera quiénes protagonizaran la funcion y
quiénes iran de relleno o al albur del viento
dominante.

Los tres [90]

He dejado para el final de esta despedida
una especie de parabola maritima compara-
tiva que sirve, creo, para intuir la situacion
en la que esta nuestra industria.

En el paso del Cabo de Hornos, los fuertes
vientos estan bautizados por los marinos se-
gun la latitud sur por la que se navega: los
“rugientes 40”, los “furiosos 50” y “los aulla-
dores 60”.

Bien. En el caso de la industria maritima en
el mundo, hay tres situaciones actuales que,
sobre todo a los europeos nos deberian lla-
mar la atencion. Y hacer reaccionar. Serian,
los tres Noventa:

(A) EL90 % del volumen del comercio mun-
dial se materializa por el transporte
maritimo.

(B) E1 90 % del trafico de datos en el mun-
do se realiza por cable submarino.

(C) E190 % de la fabricacion de los barcos
que hacen posible (A) se hace por la
RP de China, la R de Coreay el R de
Japodn, por ese orden.

Que quién tenga que meditar, medite...
Y actle.

CODA para las Coyunturas

Me he tomado la libertad de tomar los cua-
tro primeros versos del Poema de José Hie-
rro: VIDA, y anadirle de mi humilde cosecha
otros cuatro, como colofon de todo esto.

Después de todo, todo ha sido nada,
A pesar de que un dia lo fue todo.

Después de nada, o después de todo
Supe que todo no era mas que nada

El todo ha sido nada

Por abandonarlo casi todo.

Para emerger ahora de la nada
Lo que debiera llegar a serlo todo.

Cualquier consideracién u opinién expresadas en este articulo co-
rresponden exclusivamente a su autor y no representan necesaria-
mente a los de la revista Ingenieria Naval. Ambos no seran respon-
sables de ningun tipo de dafio de cualquier naturaleza que puedan
reclamar terceras partes por el uso de la informacién contenida.
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1. ESTRUCTURA DEL
CASCO

1.3 Cierres estructurales
del casco

__
SP _ﬁ?;?'ff‘?_:ﬁ‘??’f‘s_‘:ﬁs_s__| E@]

SP Consultoresy Servicios, S.L.

Rampas Ro-Ro. Tapas de Escotillas.
Sistemas hidraulicos. Reparaciones.

Sevilla « Vigo « Algeciras « Barcelona
sp@spconsulto.com
www.spconsulto.com

2. PLANTA DE
PROPULSION

2.3 Motores Propulsores

]

PASCH (.o =X

Motores diesel.
Propulsores y auxiliares 10 a 2.000 CV

Campo Volantin, 24 - 3°
48007 BILBAO

Tel.: 94 413 26 60
E-mail: infobilbao@pasch.es

2.5 Reductores

POWERTRAIN SOLUTIONS

E REINTJES

REINTJES Espana. S.A.U.

REDUCTORES MARINOS
DESDE 250 HASTA 30.000 KW

Avda. Doctor Severo Ochoa, 45-1°B
P.A.E. Casablancalll

E-28100 Alcobendas (Madrid)

Tel. +34 91 657 2311

Fax+34 916572314

E-mail: comercial@reintjes.es
www.reintjes-gears.com

M

Masson Marine Ibérica

Reductores-inversores desde 300
hasta 10.000 kw con PTO, PTly
frenos para paso fijo y variable.

Avda. San Pablo, 28, Nave 22
28823 Coslada - Madrid

Tel.: 916714766 -Fax: 916747833
inffo@masson-marine.es
WWW.masson-marine.com

2.7 Lineas de ejes

5\

Masson Marine Ibérica
Hélices y equipos
completos de paso variable
hasta 10.000 kw

Avda. San Pablo, 28, Nave 22 - 28823
Coslada - Madrid

Tel:916714766-Fax:916747833
info@masson-marine.es
Www.masson-marine.com

VULKAN
COUPLINGS

VULKAN Espariola S.A.

Acoplamientos elasticos, suspensiones
elasticas. Embragues, frenos, tomas de fuerza
(PTO/PTI), ejes cardan, ejes de composite.
Sistemas de Filtracion de aire y equipos de
ventilacion, Estudio y soluciones de vibraciones
y aclisticas. Silenciosos de escape standard y
especiales. Calculos vibraciones torsionales,
6DOF, 12DOF para suspension elastica, ICE
Classy calculos especiales. Servicio Postventa:
asistencias técnicas y repuestos.

Avda. Montes de Oca 19 - Nave 7
E-28703 San Sebastian de los Reyes
Madrid - Espafia

T +34 913590971 | F +34 913453182
vulkan@vulkan.es
www.vulkan.com

2.11 Propulsores por
chorro de agua

o
PASCH 5y
Hidrojets para motores de

81 a1986 kW

Campo Volantin, 24 - 3°« 48007 BILBAO
Tel.: 94 413 26 60
E-mail: infobilbao@pasch.es

2.12 Otros elementos de
la planta de propulsion

(¥) coTeRreNA

TALLER DE REPARACION MARINO
Y TERRESTRE, Y SUMINISTRADOR
DE REPUESTOS.

Muelle de reparaciones de Bouzas, s/n
P.O. Box 2.056 - 36208-VIGO (Spain)
Telf + 34 986 23 87 67

FAX+ 34986238719

Email: coterena@coterena.es

&/
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2.13 Componentes de
motores

Rolloy marNe -

GROUP

Repuestos para motores Diesel
y Gas. Repuestos y servicio para
Cierres de Bocina. Componentes
linea de ejes.

¢/ Garcia Camba, 6 « Oficina 403
36001 Pontevedra

Telf +34 692 549 549

Email: info@rolloymarine.com
www.rolloymarine.com

Inserte
aqui su

publicidad

VULKAN
COUPLINGS

VULKAN Espafiola S.A.

Acoplamientos elasticos, suspensiones
elasticas. Embragues, frenos, tomas de fuerza
(PTO/PTI), ejes cardan, ejes de composite.
Sistemas de Filtracion de aire y equipos de
ventilacion. Estudio y soluciones de vibraciones
y acuisticas. Silenciosos de escape standard y
especiales. Calculos vibraciones torsionales,
6DOF, 12DOF para suspension elastica, ICE
Classy calculos especiales. Servicio Postventa:
asistencias técnicas y repuestos.

Avda. Montes de Oca 19 - Nave 7
E-28703 San Sebastian de los Reyes
Madrid - Espafia

T +34 913590971 \ F +34 913453182
vulkan@vulkan.es
www.vulkan.com

revista del sector maritimo

7. EQUIPOS DE CUBIERTA

7.1 Equipos de fondeoy
amarre

TRILLCe

anclaskeadenas

Anclas y cadenas para buques
Estachas y cables

GRAN STOCK PERMANENTE
Parque Empresarial de Coirds
Parcela 10

15316 COIROS (A Corufia)

Telf: 981 17 34 78 - Fax: 981 29 87 05
Web: http://www.rtrillo.com

E-mail: info@rtrillo.com

8. ESTABILIZACION,
GOBIERNO Y MANIOBRA

8.1 Sistemas de
estabilizacion y correccion
del trimado

]

TRAC zipv.ake

PASCH
waveless

Equipos de estabilizacion y trimado
dindmico para barcos de hasta 45 m
Campo Volantin, 24 - 3° « 48007 BILBAO
Tel.:94 4132660
E-mail: infobilbao@pasch.es

9. EQUIPAMIENTOY
HABILITACION

OLIVER QH) DESIGN

Disefo conceptual.
Disefio de Interiores.
Disefio arquitectdnico.
Habilitacién naval.

Estrada Diliz, 33
48990 Getxo (VIZCAYA)

Tels.: 944911081 /4914054
Fax: 94 460 82 05

E-mail: oliver@oliverdesign.es
http://www.oliverdesign.es

9.6 Proteccion catddica

écmégf

@ NosFor

Proteccion catddica.
Fabricante anodos de sacrificio.

Distribuidor oficial pinturas
JOTUN.

Maquinaria de pesca NOSFOR.

Rla Tomada, 74 Navia
36212 Vigo (PONTEVEDRA)

Tel.: 986 24 03 37
E-mail: cingal@cingal.net
http://www.cingal.net

12. EMPRESAS DE
INGENIERIAY SERVICIOS

12.1 Oficinas técnicas

- |F.CARCELLER

o O MAVALE - MAVSL AT TECTE

Ingenieria Naval. Disefio de buques.
Proyectos de modernizacion.
Consultoria naval.

Inspeccién y direccion de obra.
Tasaciones.

Calle Montero Rios 30, 1°
36201 Vigo (Espafia)

Tel. +34 986 43 05 60

Email: fcarceller@carceller.com
www.carceller.com

OLIVER () DESIGN

Disefio conceptual.
Disefio de Interiores.
Desarrollo de proyectos.
Habilitacion naval.

Estrada Diliz, 33
48990 Getxo (VIZCAYA)

Tels.: 94 491 10 81 /491 40 54
Fax: 94 460 82 05

E-mail: oliver@oliverdesign.es
http://www.oliverdesign.es



TSI

TECHICAS ¥ SERVICIOS DE INGENIERLA 5.1,

Empresa espafiola con mas de 40
afios de experiencia en la resolucién
de problemas de vibraciones y
ruido. Especialistas en ingenieria,
consultoria, calculo naval y disefio
de buques silenciosos.

Areas de especializacién:

« Gestidn integral de vibraciones y ruido.
« Calculo y simulacién naval.

« URN - Ruido Radiado al Agua.

« Medidas y ensayos especiales.

« Industria 4.0 aplicada al entorno naval.
« Pruebas de mar.

« CBM - Mantenimiento predictivo basado
en condicidn.

« Consultoria técnica y andlisis causa-raiz
de averias.

« Proyectos I+D+i.

« Formacién técnica especializada.
(acceso link = ).

Confie en un partner

especializado, con experiencia

contrastada y comprometido con

la excelencia técnica.

Avda. Pio Xl 44, Bajo izquierda
Edificio Pyomar Torre 2
28016 - Madrid

@ www.tsisl.es

+ www.tsisl.es/es/formacion
= infotsi@tsisl.es

/| +34913459730

feaglace

INGENIERIA NAVAL Y OFFSHORE

Ingenieria Conceptual, Basica y de
Aprobacién de Buques y Unidades
Offshore. Ingenieria de Detalle: Acero

y Armamento. Buques en operacion:
Soporte Técnico, Inspeccion y Varada.
Integracion en equipos de proyecto.
Gestion y direccion de proyectos.
Analisis Elementos Finitos, Estudios
hidrodinamicos (CFD), Comportamiento
en la Mar. Estudios de Seguridad,
Transportes, Fondeos, Remolques,
Estudios de Riesgos, DP FMEA. Analisis
de Emisiones y Eficiencia Energética.
Consultoria Técnica. Inspectores
acreditados: ISM, IHM e eCMID. FORAN
V80- ANSYS (Mechanical/AQWA/CFX)-
RHINOCEROS - SOLIDWORKS - MATLAB.

¢/ BOLIVIA, 5+ 28016 MADRID
Tel.: +34 91458 51 19

¢/ Marqués de Valladares, 33°D
36201 « Vigo (Spain)

E-mail: seaplace@seaplace.es
web: www.seaplace.es
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NAVAL ARCHITECTS & SURVEVOHS
Design, Engineering, Stability Books,
Surveys, Expert Reports, Appraisals.
Forensic Naval Architecture

UKCA & CE Recreational Craft
Marking

ABUC Statements of Conformity
CFD Studies

Méndez Nufez, 35 -1°
36600 Villagarcia de Arosa

Phone: +34 986508436
E-mail: info@gestenaval.com
Web: www.gestenaval.com

12.2 Clasificacién y
certificacion

)

ORP MARITIMA S.L.

Informes técnicos periciales
Naval, Maritimo, Industrial,
Energia, Transporte.

Asistencia en procesos judiciales,
arbitrales y de mediacién.
Nacional e internacional.

Calle Ecija 7, Madrid.

Tf.+34 661 83 00 89
frontdesk@orpmar.com

www.orpmar.com
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SRP SRE SCP

STT SRT

WE KNOW WHAT MOVES VESSELS

WIRESA

Wilmer Representaciones, S.A. J +34 914110285
Pinar, 6 BIS 1° +34 915630691
28006 Madrid | Spain &4 ecostoso@wiresa.com

www.schottel.com
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