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INTRODUCCION

Actualmente la energia edlica marina
esta jugando un papel fundamental en el
desarrollo de las energias marinas reno-
vables, dando lugar a nuevas ubicaciones
para parques edlicos en las que nunca an-
tes se habia considerado la explotacion de
la energia eolica. Hasta ahora, este desa-
rrollo se ha centrado tanto en el Mar del
Norte como en el Mar Baltico, donde la
profundidad del agua en la zona en la que
se ubican los parques edlicos es inferior a
50 metros, y donde la mayoria de las insta-
laciones completadas total o parcialmente
utilizan subestructuras con monopilotes,
Jackets o de gravedad. Segun WindEuro-
pe (anteriormente, Asociacion Europea de
Energia Edlica, EWEA), a finales de 2017
habia 4.149 turbinas instaladas y conec-
tadas a la red en 11 paises europeos, lo
que representa una capacidad edlica ma-
rina instalada de 15.780 MW [1].

Aunque el sector edlico marino hace
uso de conocimiento y tecnologias de-
sarrolladas y ampliamente validadas por
otras industrias, han surgido varios pro-
blemas cientificos y tecnolégicos, la ma-
yoria de ellos relacionados con el entorno
agresivo (marino) en el que operan los
aerogeneradores offshore. De este modo,
el sector de la energia edlica marina esta

haciendo grandes esfuerzos de | + D con el
objetivo de reducir los costes operativos y
aumentar la competitividad de una fuente
de energia limpia y abundante.

En cuanto a la operacién y explota-
cion de los parques eolicos marinos, la
experiencia ha revelado que el acceso a
las plataformas edlicas es un punto cri-
tico del proceso, ya que condiciona tanto
la transferencia de personal y materiales,
como la operacién y el mantenimiento
de las turbinas. La mayoria de las apro-
ximaciones a las plataformas se realizan
mediante una combinacién de barcos de
servicio y de boat landing systems (BLS)
[2], dado que este sistema es el tnico que
permite alcanzar una accesibilidad media
anual a las mismas de al menos el 80%
(umbral por debajo del cual la viabilidad
economica del parque edlico se puede ver
comprometida). Estos sistemas, los BLS,
son estructuras secundarias unidas a la
estructura principal (ver Figura 1a) que si-
guen disefios pobremente estandarizados
segun los procedimientos del promotor
del parque edlico. La variabilidad espacial
y direccional de las condiciones del oleaje,
la diversidad de los barcos de servicio uti-
lizados en las aproximaciones, junto con
la importancia de los BLS para la gestion
del parque eolico, hacen que estos siste-
mas deban disefiarse bajo dos condicio-
nantes principales: sequridad y fiabilidad.
Seguridad desde el punto de vista del per-
sonal involucrado en las operaciones (que
se transfiere desde el barco al aerogenera-
dor a través del BLS) y fiabilidad desde el
punto de vista de la integridad estructural
y de la durabilidad, dado que el BLS debe
operar en ambientes agresivos con la me-
nor cantidad posible de reparaciones.

Sin embargo, las condiciones reales en
los parques edlicos estan muy lejos de las
condiciones ideales. Algunas de las razo-
nes son las siguientes:
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- La seguridad, que también esta rela-
cionada con el clima marino, en mu-
chas ocasiones esta reilida con los
limites o umbrales de acceso esta-
blecidos (por ejemplo, la altura de las
olas puede ser mayor que la estable-
cida por los procedimientos de sequ-
ridad), lo que limita la accesibilidad a
las diferentes infraestructuras de los
parques eolicos.

- Al emplear barcos de servicio, los me-
canismos de acceso se basan en el
contacto entre la embarcacion y la
plataforma para reducir el movimien-
to relativo entre una y otra. Esto hace
que se produzca una gran friccion y
unas elevadas cargas de impacto en el
BLS que aceleran los procesos de de-
terioro.

- Los procesos de corrosién limitan sig-
nificativamente la vida util de los BLS,
lo que conlleva reparaciones costosas
y/o paradas de produccidon inesperadas
(ver [3,4] para un analisis y una des-
cripcion mas detallada de los procesos
de corrosion).

Con el objetivo de desarrollar un dise-
fio nuevo e innovador de los BLS que su-
pere los problemas mencionados anterior-
mente, el proyecto ACCEDE (ver seccion
de agradecimientos) se desarrolld desde
2017 hasta mediados de 2019. El nuevo
disefio del BLS se basa en dos caracteristi-
cas principales:

- Un analisis avanzado de la interaccion
fluido-estructura que permite la opti-
mizacion de la geometria del BLS, me-
jorando la accesibilidad a las turbinas
para un mayor rango de olas, vientos
y corrientes.

- El empleo de materiales especifica-
mente seleccionados, combinados con
recubrimientos protectores adecuados
que reducen las consecuencias de la
corrosion, la fatiga y los procesos de
biofouling.

Se debe tener en cuenta que este tra-
bajo se centra en la optimizacion del recu-
brimiento protector frente a la corrosidn,
el impacto y la abrasion, algo que aumen-
ta la fiabilidad y la durabilidad de todo el
BLS. La informacion técnica y cientifica
sobre las soluciones actualmente existen-
tes es muy limitada, pudiéndose indicar
tan solo que las soluciones mas utilizadas
en la practica son aquellas que emplean
un recubrimiento de epoxi de dos compo-
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Finalmente, la seleccion del material
estructural, las caracteristicas estructura-
les y geométricas generales del BLS (ver
Figura 1b), asi como su analisis frente a

nentes pigmentado con escamas de vidrio
lamelar (ver propuestas 2 y 6 en Seccion
2), y que su aplicacion en BLS no es del
todo satisfactoria.

Figura 1: a) BLS tipico para subestructuras de gravedad y monopilote. La figura también muestra un barco
de servicio durante la aproximacién al BLS; b) Esquema del BLS disefiado por el proyecto ACCEDE
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' Dos pasadas de TSA, 150 um de espesor. 1° pasada a 90°, 2? pasada a 45°

2 Dos pasadas de TSA, 150 um de espesor. Dos pasadas a 90°

® Dos pasadas de TSZ, 150 pm de espesor. 1? pasada a 90°, 2% pasada a 45°

* Dos pasadas de TSZ, 150 um de espesor. Dos pasadas a 45°

® A: Recubrimiento epoxi puro de dos componentes, curado con poliaminas, 150 um de espesor.

6 B: Recubrimiento epoxi vinilico de dos componentes, curado con poliamidas. A® + B®: se
aplican con un espesor conjunto de 150 pum.

7 C: Recubrimiento epdxico de dos componentes pigmentado con escamas de vidrio lamelar,
1000 um de espesor.

& D: Recubrimiento poliuretano acrilico alifatico, curado quimicamente, de dos componentes,
600 um de espesor.

9 E: Anti-incrustante hidrolizable acrilico, de un componente basado en la tecnologia de
intercambio de iones, 300 um de espesor.

Tabla 1: Descripcidn del programa experimental de corrosion, mostrando los 15 recubrimientos protectores
iniciales
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procesos criticos y subcriticos como frac-
tura, colapso plastico, fatiga o corrosion
bajo tension, han sido obviamente cubier-
tas durante el proyecto, pero estan fuera
del alcance de este trabajo.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL:
MATERIALES, METODOS Y
RESULTADOS

Como se ha mencionado anteriormen-
te, este trabajo recoge la investigacion
llevada a cabo con el objetivo de optimi-
zar el recubrimiento protector emplea-
do en los BLS. El recubrimiento debe ser
estable en el ambiente agresivo, mante-
niendo su accién protectora, pero también
debe ser capaz de resistir la abrasion y las
cargas de impacto causadas por el barco
de servicio durante las operaciones de
aproximacion. Tanto la abrasion como los
impactos pueden eliminar el recubrimien-
to, exponiendo al metal de la estructura
a la accién directa del ambiente marino.
Esto, en materiales tales como los aceros
estructurales convencionales, provoca un
importante desarrollo de procesos co-
rrosivos. Por estas razones, el comporta-
miento del recubrimiento se ha analizado
en relacion con los tres fendmenos: co-
rrosion generalizada en ambientes agre-
sivos, abrasion y cargas de impacto. Hay
una serie de trabajos en la literatura que
analizan los recubrimientos en ambientes
marinos. Algunos trabajos [5-8] realizan
analisis muy especificos del comporta-
miento de soluciones particulares contra
la corrosion y/o biofouling, [9] proporcio-
na una descripcion tedrica de los avances
tecnoldgicos en relacion a la proteccién
frente a la corrosion empleando recubri-
mientos organicos, y [10] proporciona una
revision exhaustiva sobre las normativas
offshore y una serie de especificaciones
comerciales utilizadas en Alemania. Este
ultimo incluye un programa experimental
que cubre corrosion, impacto, abrasion y
ciclos de hielo/deshielo, entre otros, pero
no esta dirigido a las particularidades de
los BLS y no proporciona ni sugiere una
solucion especifica para aplicaciones par-
ticulares, como es el caso de este trabajo.

2.1. ENSAYOS DE CORROSION

El primer bloque de ensayos de labora-
torio se realizd con el fin de determinar los
diferentes niveles de proteccion alcanza-
dos mediante el empleo de 15 alternativas
de recubrimientos protectores (ver Tabla
1). Estos recubrimientos se seleccionaron
tras realizar una revision de la literatura
(ej. [11]), teniendo en cuenta la experien-
cia proporcionada por los socios del pro-
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Figura 2: Geometria de las probetas empleadas
en el programa experimental de niebla salina
(dimensiones en mm)

yecto, y limitando los casos de estudio a
aquellos cuya aplicacion sea viable en la
practica desde el punto de vista técnico
y economico. Se incluyen situaciones sin
proteccion alguna (propuesta 1), y distin-
tas combinaciones de metalizado, epoxi
intermedio y pintura superficial, todas
ellas aplicadas segun las especificaciones
del fabricante. Las propuestas 2 y 6 son
las soluciones comunmente utilizadas en
la practica, utilizando una capa de pintura
(sin o con metalizado) sin capa de epoxi
intermedia. La introduccion de una capa
de epoxi intermedia y de distintas pintu-
ras superficiales busca mejorar el com-
portamiento de las soluciones actuales
(propuestas 2 y 6) en unas condiciones de
trabajo tan particulares y agresivas como
las de los BLS..

Las 45 probetas obtenidas se ensaya-
ron en camara de niebla salina. Para defi-
nir las condiciones del ensayo, se simulo
el entorno marino asumiendo unas condi-
ciones C5M (segun UNE-EN I1SO 12944-2:
2018 [12]) durante 1440 horas (60 dias).
Esta duracion del ensayo corresponde,
segun la norma UNE-EN ISO 12944-6:
2018 [13], a un requerimiento de alta
durabilidad de los materiales ensayados.
Los ensayos en camara de niebla salina
se realizaron siguiendo la norma UNE-EN
ISO 9227: 2017 [14] (35 + 2 °C, 50 + gr /
| de NaCl disuelto en agua destilada, pH
= 6.5-7.2, entre otras condiciones). Ade-
mas, de acuerdo con la UNE-EN SO 9227:
2017, Anexo C [14], se hicieron una serie
de marcas con punzon en las probetas si-
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guiendo las directrices proporcionadas por
la UNE-EN ISO 17872: 2007 [15].

Todas estas condiciones y la duracion
de los ensayos garantizan una alta dura-
bilidad del material en el medio marino
para aquellos recubrimientos que propor-
cionan buenos resultados tras el ensayo.
Por tanto, los ensayos en camara de niebla
salina son ensayos de corrosion acelera-
dos llevados a cabo en un ambiente alta-
mente agresivo. Los resultados obtenidos
no aportan una relacion directa entre el
comportamiento del material en la cama-
ra y el comportamiento en el ambiente
marino, pero proporcionan evaluaciones
cualitativas (por ejemplo, aquellas solu-
ciones que devuelven buenos resultados
en la camara generalmente proporcionan
buenos resultados en el ambiente marino),
y permiten realizar una comparacion en-

tre los resultados obtenidos para diferen-
tes recubrimientos.

En la Figura 2 se muestran las dimen-
siones de las probetas utilizadas: geome-
tria rectangular de 100 x 150 x 5 mm, con
un orificio de 10 mm de diametro en la
parte superior. El orificio se realiza en el
eje de simetria vertical a 15 mm del borde
superior de la probeta.

Con el fin de comprobar la evolucion
de los procesos de degradacion en las di-
ferentes probetas, se tomaron fotografias
de cada una de ellas cada 10 dias. Asi, la
evolucion del proceso queda recogida con
6 imagenes por probeta. Una vez termina-
dos los ensayos, las probetas se limpiaron
para eliminar los depdsitos de sal, de tal
forma que la inspeccidn visual y el anali-
sis correspondiente se pudieran hacer con
mayor precision.

Propuesta 1

Dia 0

Dia 60 (tras limpieza)

Propuesta 15

Dia 0

Dia 60 (tras limpieza)

Figura 3: Resultados experimentales de los ensayos en cdmara de niebla salina. Propuestas 1, 15,4y 6
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Figura 4: Abrasimetro y equipamiento auxiliar utilizado en los ensayos de abrasion (izquierda), y geometria
de las probetas empleadas en el programa experimental de abrasién (dimensiones en mm) (derecha)

Las diferentes propuestas han propor-
cionado diferentes niveles de proteccion.
Por razones de simplicidad, aquellas pro-
puestas que no han proporcionado una
proteccion adecuada frente a la corrosion
(es decir, aquellas que presentan eviden-
cias de corrosion) se han descartado como
posibles soluciones de recubrimiento para
el BLS. Este es el caso de las propuestas
1,3,5 7,9 10, 12, 13 y 15. La Figura
3 muestra los resultados obtenidos en el
material base sometido a la accion directa
del ambiente de la camara de niebla salina
(ausencia de recubrimiento, propuesta 1),
y los resultados obtenidos con la propues-
ta 15, como ejemplo de las soluciones que
ofrecen unos niveles de proteccién bajos.

El resto de las propuestas han propor-
cionado una buena proteccion frente a la
corrosion (es decir, no hay evidencias de
corrosion después del ensayo en camara
de niebla salina). Se pueden clasificar en
dos grupos:

- Aquellos que combinan el recubri-
miento de epoxi puro de dos compo-
nentes (A) curado con poliamina vy el
recubrimiento superior de poliuretano
acrilico alifatico de dos componentes
y curado quimico (D), con TSA y TSZ
(normal y rugoso) (propuestas 4,8,11
y 14). En estos casos, tras 60 dias de
exposicion en la camara de niebla sa-
lina las muestras estan intactas (ver
Figura 3).

- Aquellos que emplean un recubrimien-
to de epoxi de dos componentes pig-
mentado con escamas de vidrio lame-
lar, aplicado sobre TSA (propuesta 6,
ver Figura 3), o aplicado directamente
sobre el material estructural (pro-
puesta 2). Estas probetas no muestran
signos de corrosion, y solo presentan
un ligero cambio de color del recubri-
miento. Estas dos opciones correspon-
den a las soluciones mas empleadas

actualmente en la mayoria de los BLS.
Ambas propuestas se ensayaron ade-
mas a abrasion e impacto para comprobar
si podian mantener su integridad (y, por
lo tanto, su capacidad protectora) cuando
se someten a tales demandas mecanicas,
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mostrandose debajo el proceso sequido y
los resultados obtenidos.

2.2. ENSAYOS DE ABRASION

La abrasion generada en los BLS viene
causada por el contacto que se produce
entre el barco de servicio y el BLS durante
las operaciones de mantenimiento. Esta
abrasion puede eliminar el recubrimiento
protector, exponiendo asi al material a la
degradacion del mismo por accion directa
del ambiente marino. Por lo tanto, la ca-
racterizacion frente a la abrasion de los
diferentes recubrimientos analizados es
clave para seleccionar el mejor recubri-
miento a emplear en los BLS.

Los ensayos de abrasion se llevaron a
cabo utilizando un abrasimetro Taber, se-
gun UNE-EN ISO 7784-1: 2016 [16]. Los
6 recubrimientos ensayados son aquellos
que previamente habian proporcionado
un comportamiento adecuado en la ca-
mara niebla salina: propuestas 2, 4, 6, 8,
11y 14 (Tabla 1). Se ensayaron 3 probetas

Propuesta 4

0 ciclos

2000 ciclos

O
L .
4000 ciclos 6000 ciclos
[ B
‘
O | ()
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L = & » i J
8000 ciclos 10000 ciclos

Figura 5: Resultados experimentales de un ensayo de abrasidn. Propuesta 4
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por propuesta de recubrimiento (18 en to-
tal). Las dimensiones de las probetas fue-
ron de 100 x 100 x 5 mm, con un orificio
de 6.35 mm de diametro en el centro (ver
Figura 4) para el acople de las probetas al
abrasimetro.

Las probetas se sometieron al efecto
de la abrasion en 5 bloques de 2000 ciclos
cada uno, a 60 r.p.m. Cada ciclo consiste
en un giro de 360° de la probeta, alrede-
dor de su punto central, sujeto a la accién
de dos muelas paralelas, que generan una
huella circular en la probeta ensayada (ver
Figura 5). Después de cada bloque, se mi-
did la reduccién del espesor del recubri-
miento y se tomaron fotografias.

La Figura 5 muestra, a modo de ejem-
plo, la evolucién de la huella producida
por la abrasion de las muelas en una de
las probetas ensayadas (propuesta 4, ver
Tabla 1). En este caso, se puede observar
cdmo la capa superior comienza a elimi-
narse tras 6000 ciclos, siendo la pérdida
progresiva hasta que finaliza el ensayo. En
cualquier caso, la capa de epoxi interme-
dia permanece en la probeta, con la capa
TSA totalmente cubierta. La Figura 6a
muestra la evolucion del espesor a lo lar-
go de uno de los ensayos realizados para
la propuesta 4. Este comportamiento fue
practicamente similar para las propuestas
que combinan el recubrimiento de epoxi
puro de dos componentes curado con po-
liaminasy el recubrimiento de poliuretano
acrilico alifatico de dos componentes con
curado quimico (propuestas 8, 11y 14).

Los resultados obtenidos para las pro-
puestas 2 y 6 (revestimiento epoxi de dos
componentes pigmentado con escamas de
vidrio lamelar) son similares, en el sentido
de que al final de los ensayos, el material
se mantiene protegido. Sin embargo, la
pérdida de espesor es aproximadamente
la mitad de la observada en las propuestas
4,8, 11y 14 (300 um frente a 600 , ver
Figura 6b).

Ademas, 6 de las probetas ensayadas
a abrasion (dos por cada revestimiento
analizado, propuestas 2, 4 y 6) se ensaya-
ron posteriormente en la camara de nie-
bla salina, en las mismas condiciones que
las explicadas en la seccion 2.1 [14]. Esto
permite comprobar el comportamiento de
las probetas en ambientes agresivos tras
ser sometidas a un proceso de abrasion.
En los tres casos se observd que la accion
protectora permanecio intacta, sin signos
de corrosion al finalizar los ensayos.

2.3. ENSAYOS DE IMPACTO

El programa experimental se complet6
con los ensayos de impacto. Como se ha
mencionado anteriormente, la aproxima-
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cion del barco de servicio al BLS también
puede producir impactos con la estructu-
ra, eliminando asi el revestimiento y ex-
poniendo al material de la estructura a la
degradacion directa del ambiente marino.
El ensayo ad-hoc desarrollado consiste
en una maza de 15.9 kg que golpea a la

probeta ensayada tras una rotacién de
90° (ver Figura 7a) alrededor de un eje de
850 mm. La probeta se coloca entre dos
apoyos, lo que permite su doblado durante
el impacto. Cada probeta fue sometida a
10 impactos. La geometria de las mismas
(600 x 250 x 5 mm) se muestra en la Fi-
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Figura 6: Resultados de los ensayos de abrasion (reduccion de espesor): a) propuesta 4; b) propuesta 6
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Figura 7: a) Esquema del dispositivo experimental empleado en los ensayos de impacto. Dimensiones en mm;
b) Geometria de las probetas empleadas en los ensayos de impacto. Dimensiones en mm; c) propuesta 4 tras

10 impactos; d) propuesta 6 tras 10 impactos.
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gura 7b. De esta manera, el ensayo, que
no representa exactamente las condicio-
nes del impacto entre el BLS y el barco
de servicio, si permite una comparacion
cualitativa entre las distintas soluciones
de sistemas de proteccion ensayados.

Se ensayaron a impacto los mismos
6 recubrimientos ensayados frente a la
abrasion (propuestas 2, 4, 6, 8, 11y 14),
ya que los resultados obtenidos de los en-
sayos de abrasién no fueron concluyentes
(es decir, las 6 soluciones proporciona-
ron una respuesta adecuada frente a la
abrasion). Se ensayaron dos probetas por
propuesta: una de ellas se ensayd esta-
bleciendo contacto directo entre el metal
(acero) de la maza y la capa de proteccion
de cada muestra, y la otra se ensay6 colo-
cando un recubrimiento de goma sobre la
maza (simulando asi el contacto real entre
el BLS y el barco de servicio).

Los resultados muestran que cuando
se emplea la maza con la proteccion de
caucho, la superficie de las probetas no
mostraba evidencias significativas de los
impactos en ninguna de las 6 propuestas
de recubrimiento ensayadas.

Sin embargo, cuando el impacto se
produce sin el caucho (situacion extre-
ma en campo), los resultados obtenidos
para las probetas que combinan el recu-
brimiento de epoxi puro de dos compo-
nentes curado con poliamina (A) y la capa
superior de poliuretano acrilico alifatico
de dos componentes con curado quimi-
co (D) (propuestas 4, 8, 11 y 14) fueron
mucho mejores que los obtenidos para las
propuestas 2 y 6, que solo usan un reves-
timiento epoxi de dos componentes pig-
mentado con escamas de vidrio lamelar
(solucion muy comun empleada actual-
mente en los disefios de los BLS): el pri-
mer grupo de propuestas presentaban las
marcas del impacto de la maza contra la
probeta, pero el revestimiento se deformo
plasticamente, manteniendo asi la protec-
cion del material (ver Figura 7c), mientras
que en el sequndo grupo la pintura se
desprendio debido a su comportamiento
fragil, quedando asi el metal (propuesta
2) o el TSA (propuesta 6, ver Figura 7d)
expuesto a la hipotética accion directa del
ambiente.

3. CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo ha sido la
definicion de un revestimiento protector
de los sistemas de boat landing (BLS) que
proporcione, al mismo tiempo, una pro-
teccion adecuada frente a la corrosion y
una buena resistencia frente a la abrasion
y a las cargas de impacto generadas por

los barcos de servicio utilizados en las
operaciones de aproximacion a las plata-
formas edlicas.

Inicialmente se establecieron 15 pro-
puestas (incluida la propuesta 1, material
sin proteccion), que posteriormente se
sometieron a ensayos en camara de nie-
bla salina, de abrasion y de impacto. Los
ensayos en la camara de niebla salina re-
dujeron el numero de soluciones posibles
a seis, dado que nueve de las propuestas
tuvieron un comportamiento deficiente
frente a estos ensayos de corrosion acele-
rada. Cuatro de estas soluciones restantes
combinaron un recubrimiento por proyec-
tado térmico seguido de un recubrimiento
epoxi puro de dos componentes curado
con poliaminas y un recubrimiento de po-
liuretano acrilico alifatico, curado quimi-
camente, de dos componentes, mientras
que las otras dos propuestas utilizaron un
Unico recubrimiento de epoxi de dos com-
ponentes pigmentado con escamas de vi-
drio lamelar (con y sin proyectado térmico
de aluminio). Los ensayos de abrasion fue-
ron favorables para estas seis propuestas,
por lo que ninguna de ellas se descarto a
pesar de que las soluciones que emplean
una sola capa de epoxi experimentaron
una menor reduccion del espesor del recu-
brimiento. Finalmente, los ensayos de im-
pacto revelaron que las cuatro soluciones
que combinan el epoxi y la capa superior
de poliuretano tenian un comportamiento
mucho mejor frente a las cargas de im-
pacto, debido a su capacidad para defor-
marse plasticamente sin desprenderse v,
por lo tanto, mantener la integridad del
revestimiento protector.

Con todo esto, la(s) solucidn(es)
propuesta(s) para los recubrimientos a
emplear en los BLS es la siguiente: un re-
cubrimiento por proyectado térmico (TSA
0 TSZ) seguido de un recubrimiento epoxi
puro de dos componentes curado con po-
liaminas y un recubrimiento de poliureta-
no acrilico alifatico, curado quimicamen-
te, de dos componentes.
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