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Abstract. 

A methodology is presented for hydrodynamic and structural analysis in order to design the 

foundation for an offshore wind platform. A tridimensional model (VOF) in OpenFOAM was 

implemented, which solves the Reynolds-Navier-Stokes equations. This model simulates the fluid-

structure interaction, pressure and velocity of the water around the structure and the acting forces 

over the solid, together with the displacement with six freedom degrees (DoF). To validate the results 

the forces were compared with Morison equation, using a cylinder with the following conditions D=0.2 

m, T=2 s, H=0.1 m. Once the model was validated, a comparison was made between two different 

kinds of mooring system (Catenary and Tension mooring (TLP)). Finally, the mean and extreme 

operational conditions were modeled with the best mooring system. In order to get the dynamic of the 

offshore platform, the numerical model was solved, using the main equation of a floating object. Also, 

an analysis of the wind power offshore of the Yucatan coast was conducted to evaluate the best 

region for mooring an offshore wind turbine. 

The objective of this research is to give a guideless for future investigations in the modelling field of 

renewable energy system in the ocean.  

Resumen. 

En este trabajo se presenta una metodología para realizar un análisis hidrodinámico y estructural 

para el diseño de la cimentación de una plataforma eólica flotante. Para tal efecto, se utilizó un 

modelo el modelo numérico OpenFOAM el cual resuelve las ecuaciones promediadas de Reynolds-

Navier-Stokes (RANS) en tres dimensiones y utiliza la técnica VOF. El modelo es capaz de simular 

la interacción de un fluido con una estructura, calculando desplazamientos y giros provocados por 

las fuerzas que se ejercen sobre el elemento. Los resultados de las fuerzas fueron validados con las 

ecuaciones de Morison para un cilindro de diámetro D= 0.2 m bajo condiciones de oleaje de T=2 s, 

H=0.1 m, h= 0.4 m. Una vez validado el modelo, se simuló una plataforma semisumergible sujeta al 

suelo marino por líneas a tensión (TLP), bajo condiciones medias y críticas de operación obteniendo 

las fuerzas y los parámetros hidrodinámicos que influyen en el sistema. Por otro lado, resolviendo la 

ecuación de movimiento para un objeto flotante, se obtienen los desplazamientos en las seis 

direcciones de movimiento. Finalmente, se presenta un análisis de potencial eólico frente a las costas 

de Yucatán, para evaluar la zona de estudio y realizar una simulación bajo estas condiciones.  

El objetivo de este trabajo es brindar una guía para la modelación numérica de dispositivos de 

energía marina. 
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Capítulo 1. Introducción 

1.1. Antecedentes 

Actualmente, el mayor porcentaje de producción de energía eléctrica proviene de la quema 

de combustibles fósiles, sin embargo, su suministro se encuentra limitado y llegará el día 

que se agoten por completo (International Energy Agency, (2018)). Además, la quema de 

combustibles fósiles produce bióxido de carbono (CO2) que contamina el medio ambiente y 

contribuye al calentamiento global. Dicho calentamiento ha ocasionado que se presenten 

temperaturas sin precedentes en diferentes regiones del planeta, aumenten los niveles de 

sequias y  lluvias, se derrita la capa de hielo polar y aumente el nivel medio del mar, entre 

otras consecuencias (Intergovernmental panel on climate change (IPCC), (2013)). 

Una opción para reducir el consumo de combustibles fósiles y disminuir la emisión de gases 

de efecto invernadero a la atmósfera, es la utilización de fuentes de energía alterna o 

renovable. De estas se pueden destacar las llamadas fuentes de energía renovables 

convencionales que han sido probadas e implementadas con éxito en diversos sitios. 

Entre estas energías renovables convencionales destacan la energía solar a través de 

paneles y calentadores solares, la eólica con aerogeneradores, geotérmica con plantas 

geotérmicas y la hidráulica a través de presas hidroeléctricas. Sin embargo, existen otro 

tipo de fuentes renovables no convencionales como la energía marina, que aprovechan los 

movimientos ondulatorios del oleaje o la velocidad de la corriente para impulsar turbinas 

hidráulicas, que a su vez accionan generadores eléctricos para producir electricidad. No 

obstante que existen muchos dispositivos y patentes que aprovechan la energía del oleaje 

y las corrientes, aún no se tiene un dispositivo en etapa comercial (Moura Paredes et al., 

(2016)). Por lo cual, se requiere investigación en diferentes áreas para desarrollar 

dispositivos de energía marina que puedan ser competitivos con los convencionales de 

aprovechamiento de energía renovable. 

La energía del océano se puede dividir de acuerdo con el agente forzante en energía del 

oleaje (undimotriz), energía de las mareas (mareomotriz), energía de las corrientes marinas 

(gradiente térmico o mareas), gradientes salinos y energía eólica (offshore). En los últimos 

años en Europa, se ha investigado y puesto en marcha la construcción de aerogeneradores 

costa afuera a base de plataformas flotantes para la producción de energía. A nivel mundial, 

la capacidad instalada de turbinas eólicas dentro y fuera de la costa al año 2013 fue de 6.59 

GW, siendo Europa el principal productor (The european wind energy association (EWEA 
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), (2011)).  En la figura 1, se muestra la capacidad instalada de proyectos offshore y onshore 

en diferentes países de Europa, siendo Reino Unido el principal productor de energía 

eléctrica en el continente. 

 

Fig. 1 Generación de energía eléctrica onshore y offshore (Fuente: EWEA) 

La unión europea ha realizado diferentes escenarios respecto a la capacidad instalada de 

proyectos offshore y onshore, donde se espera que para el año 2030 exista la misma 

capacidad instalada tanto fuera como dentro de la costa, con el fin de reducir las emisiones 

de bióxido de carbono (Fig. 2).De esta manera, la mayoría de las turbinas eólicas instaladas 

a la fecha se encuentran cercanas a la costa y cimentadas sobre una estructura en el fondo 

marino, sin embargo, la tendencia indica que en el futuro habrá una mayor construcción de 

plataformas flotantes en profundidades mayores a 50 m. Ya que, si comparamos las 

turbinas eólicas en tierra (onshore) y fuera de la costa (offshore), estas últimas tienen la 

ventaja de poder generar en menos área la misma energía que las onshore. Debido que los 

vientos son de mayor intensidad al experimentar una menor fricción con la superficie del 

mar, además de no existir interferencias orográficas que obstruyan la producción de 

energía. Así mismo, las turbinas offshore presentan una menor contaminación visual y 

auditiva. Dado lo anterior, las investigaciones y los desarrolladores de este tipo de proyectos 
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impulsan a moverse a zonas más profundas en el océano. De acuerdo con las proyecciones 

realizadas del año 2011 al 2020, se espera que con el aumento de proyectos offshore, 

exista un aumento en la producción total de energía limpia y en consecuencia una 

disminución del volumen de emisiones de carbono expulsados a la atmósfera, tal y como 

se observa en la figura 3. 

 

 

Fig. 2 Proyecciòn de producción de energía electria en Europa del año 2021-2030 (Fuente: EWEA) 
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Fig. 3 Reduccón de CO2 debida a la producciòn de energia limpia del año 2011-2020 (Fuente: 

EWEA) 

En países como Escocia, Japón y Estados Unidos hay interés en colocar estos dispositivos 

a profundidades mayores de 50 m (4Coffshore, (2018)). Para tal efecto se han realizado 

investigaciones y prototipos de los diversos tipos de plataformas y cimentaciones 

considerando la estabilidad, las dimensiones, la superficie de contacto con el agua, y el 

sistema de cimentación. En el estudio realizado por Espinosa (2012) se define que el 

sistema mono-pile o tipo “jacket” es suficiente para resistir las cargas sobre la turbina en 

aguas someras, así mismo, para las turbinas offshore se han investigado diversas 

plataformas y sistemas de cimentación, con el fin de obtener el mejor costo. Esto lo muestra 

el estudio de Lefebvre & Collu (2012), en donde se realiza una comparación numérica de 

los dispositivos de cimentación y plataforma existentes, concluyendo que el sistema de 

cimentación “tension leg platform (TLPWT)” con plataforma “tri-floater” son la mejor solución 

para la zona norte del Reino Unido. De esta manera, se ha visto que la cimentación de las 

plataformas flotantes representa el 60 % del costo de inversión del sistema de producción 

(Pedersen, (2015)). No obstante que el costo de la cimentación es más de la mitad del costo 

del sistema, un error, mal diseño o falla de la cimentación ocasionaría la pérdida total del 
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sistema de producción. Por lo cual, se debe de poner especial atención en la selección del 

tipo y diseño de la cimentación utilizando modelado físico y numérico. 

En lo que respecta a la modelación numérica, en Europa, se han realizado diversas 

investigaciones utilizando modelos numéricos para simular el funcionamiento de 

dispositivos de aprovechamiento de energía en aguas profundas. Tal es el caso del estudio 

presentado por Moura Paredes et al., (2016), en el cual implementa un modelo numérico 

para diseñar y conocer el comportamiento de la cimentación de dispositivos de conversión 

de energía del oleaje (WEC) utilizando un CFD y comparándolo con un modelo físico.   

En el campo de la energía eólica offshore, se han realizado diferentes estudios utilizando 

distintas técnicas de modelado numérico, tal es el caso de Lefebvre and Collu, (2012), el 

cual utiliza Hydro-D para el cálculo hidrodinámico de la plataforma, mientras que para el 

análisis estructural utiliza el modelo Abaqus. Por otro lado, Liu et al., (2017), utiliza un CFD, 

para evaluar las fuerzas hidrodinámicas y aerodinámicas que produce el oleaje y el viento 

respectivamente, concluyendo que la fuerza cortante sobre la turbina afecta a la 

hidrodinámica de la plataforma, por lo que es importante realizar el modelaje con 

acoplamiento de ambos efectos. 

1.2. Motivación 

La producción de energía renovable marina en México es importante, ya que brinda una 

alternativa para satisfacer la demanda de energía eléctrica para poblaciones cercanas a la 

costa. Sin embargo, el potencial de energía del oleaje es menor que en el Norte de Europa.  

Además, si se logran desarrollar proyectos que involucren la combinación de dos o más 

tipos de energía renovable, como la eólica offshore y la trasformación del oleaje, se logrará 

hacer que este tipo de proyectos sea viable. 

En México, la investigación para aprovechar y conocer la energía del océano y su 

infraestructura es escasa. Por tal motivo y dado el extenso litoral para su aprovechamiento, 

es importante generar investigación acerca de la obtención de energía renovable en el 

océano.  

Dado que las condiciones de viento, mareas y corrientes en el litoral mexicano varían en 

cada región, es necesario conocer las condiciones climatológicas que rigen en la zona de 

estudio para el diseño de las estructuras. 
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Aunque se ha estudiado el sistema TLPWT, aún no se ha llegado a un consenso sobre el 

diseño óptimo de estos dispositivos. Debido a que el principal problema a los que se 

enfrentan los investigadores es la inexistencia de un método numérico lo suficientemente 

confiable capaz de modelar la interacción aerodinámica, hidrodinámica y estructural del 

sistema (Lefebvre and Collu, (2012)). 

1.3. Objetivo 

El presente estudio tiene como objetivo la implementación numérica de una plataforma 

marina flotante para la colocación de un aerogenerador. Con la finalidad de obtener los 

valores que rigen su comportamiento hidrodinámico y así obtener una metodología de 

diseño de los elementos estructurales que componen el sistema de cimentación para su 

instalación frente a la costa de Yucatán. 

Objetivos particulares 

1. Evaluación del potencial eólico y las condiciones climáticas de la zona de estudio 

para el diseño de la cimentación. 

Se obtuvo las condiciones climáticas de la región para la evaluación del recurso, con base 

a los datos del Observatorio Costero del Laboratorio de ingeniería y procesos costeros de 

la UNAM.  

2. Diseño estructural con base a las condiciones en  la zona de estudio. 

Se definió la mejor plataforma y sistema de cimentación, tomando como referencia los 

estudios realizados en Reino Unido principalmente los de Jonkman (2007), Al-Solihat and 

Nahon (2015), y Suzuki et al.(2011), así como las condiciones climáticas de la región. 

3.  Implementación del modelo numérico.  

Se utilizó OpenFOAM para implementar el modelo numérico (aerogenerador flotante) con 

lo cual se obtuvo las fuerzas actuantes y se pudo llevar a cabo un análisis estructural, 

aerodinámico e hidrodinámico de la estructura. 

4. Validación de los resultados. 

Con el fin de verificar los resultados de fuerzas de oleaje y desplazamientos producidos 

sobre la estructura, se utilizó los modelos de Morison y Newmark respectivamente.  
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Capítulo 2. Marco teórico 

En este capítulo se abordan los principales conceptos teóricos que se requieren para un 

mejor entendimiento del objetivo del trabajo, principalmente aquellos que se refieren a la 

interacción del flujo-estructura de una turbina eólica flotante. Enfatizando en las ecuaciones 

de gobierno que rigen al sistema, estabilidad de un cuerpo flotante, esfuerzos, fuerzas y 

movimiento resultado de dicha interacción, así como las consideraciones para la 

implementación del modelo numérico. 

2.1. Energía eólica marina 

Durante el día los continentes absorben la energía del sol más rápidamente que los 

océanos, irradiando energía y generando aire más caliente y menos denso, lo cual ocasiona 

corrientes de aire caliente que tienden a moverse a altitudes mayores. En consecuencia, el 

aire frio proveniente del océano se desplaza hacia la costa a altitudes menores, creando 

corrientes convectivas entre mar y tierra. Este proceso genera el movimiento de masas de 

aire por procesos convectivos y advectivos que suceden en la atmosfera (Manwelll, (2009)), 

desencadenando en la energía eólica. Esta energía es una fuente de energía renovable 

susceptible de ser aprovechada a través de aerogeneradores. Las variables más 

importantes para caracterizar o cuantificar la energía eólica son la velocidad del viento (la 

cual depende de la altura sobre el nivel de terreno), las variaciones diurnas y estacionales, 

la dirección del viento, y la rugosidad de superficie. El aprovechamiento o transformación 

de la energía eólica en energía eléctrica, se realiza mediante el uso de aerogeneradores, 

los cuales transforman la energía eólica en energía mecánica y finalmente en energía 

eléctrica. Estos dispositivos, constan de un generador eléctrico, un sistema de control y la 

conexión a la red. Los aerogeneradores pueden ser colocados tanto en continente como en 

el océano, sin embargo, en el continente la orografía juega un papel muy importante para 

la ubicación de estos dispositivos, ya que se deben colocar en zonas en donde exista una 

circulación continua de viento. En el océano, las interferencias orográficas no existen, por 

lo que prevalece un mayor potencial de generación, además de que existe una menor 

rugosidad del terreno, por lo cual la cantidad de energía disponible es mayor. 

Dentro de las energías renovables la energía eólica es la que tiene un mayor desarrollo y 

por lo tanto ha logrado una mayor eficiencia (International Energy Agency, (2018)). Sin 

embargo, dentro de las desventajas de utilizar aerogeneradores en el mar se encuentran la 

afectación del ecosistema marino y los altos costos de construcción, operación y 
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mantenimiento. Estos factores repercuten considerablemente en la viabilidad del proyecto 

y deben ser evaluados rigurosamente para el despliegue de este tipo de proyectos 

(Manwelll, (2009)). 

2.2. Tipos de Plataformas 

El tipo de cimentación para los aerogeneradores depende directamente de la profundidad 

o localización del dispositivo en el océano. En aguas someras el sistema de cimentación 

consiste básicamente de una monopila (Fig. 7a) o un sistema tipo “jacket” (Fig. 7b). Sin 

embargo, en aguas profundas (mayor a 50 m), estos sistemas ya no son viables, debido al 

alto volumen de material requerido para su construcción, Es así que en aguas profundas se 

requiere de otro tipo de sistema conformado por una plataforma y el sistema de anclaje para 

estabilizar la estructura en el océano. 

Las plataformas flotantes eólicas consisten en una estructura capaz de resistir su propio 

peso, el peso del aerogenerador y las fuerzas debidas a la acción combinada del oleaje, 

corrientes, viento y marea. De esta manera, existen varios tipos de plataformas, las cuales 

se basan en la geometría, conceptos básicos de flotación y estructural de las plataformas 

petroleras para lograr una adecuada operación de la turbina. Este es el caso de la 

plataforma semisumergible y la plataforma trifloater. A continuación se presentan tres tipos 

de plataformas convencionales que han sido utilizadas en la industria offshore.  

-La plataforma spar bouy es una boya en forma de cilindro con diámetro igual al diámetro 

de la torre eólica, el cual se encuentra sumergido, y es ayudado por cables tensionados 

para mantener su posición. (Michailides, Gao and Moan, (2016)) (Fig. 4). 

 

Fig. 4 Esquema de plataforma tipo Spar, Fuente: Michailides, Gao and Moan (2016) 
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-La plataforma tri-floater se compone de una armadura en forma triangular, la cual se 

encuentra unida a través de un sistema de vigas y columnas. Las columnas se encuentran 

en los vértices de la sección, lo que permite tener una mejor respuesta hidrodinámica y 

estructural, debido a que el área de flotación es menor, (Cermelli, Christian, Roddier, 

Dominique, Aubault, (2009)). Generalmente, la turbina se encuentra en el centro de la 

armadura (Bulder and Hees, (2002)) (Fig. 5). 

 

Fig. 5 Esquema de plataforma tipo tri-floater. Fuente: Lefebvre and Collu (2012) 

-La plataforma semi-sumergible utilizada en la industria petrolera fuera de la costa y de 

la  cual se tiene un amplio conocimiento del diseño. Este sistema cuenta con un área de 

flotación relativamente grande y se encuentra anclada a través de líneas de cable en forma 

de catenaria. Dicha configuración fue utilizada por Collu et al. ( 2010) para realizar una 

comparación de costo entre las estructuras cimentadas y las estructuras flotantes (Fig. 6). 

 

Fig. 6 Esquema de plataforma tipo semisumergible. Fuente: Robertson, Jonkman and Masciola 

(2014) 
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2.3. Sistema de cimentación 

El sistema de cimentación en un aerogenerador consiste en la estructura que mantendrá al 

dispositivo en su sitio. En el océano se pueden clasificar los sistemas en: aguas someras y 

aguas profundas. Los sistemas de cimentación para aguas someras que se han 

implementado en la industria petrolera y consecuentemente en el aprovechamiento de la 

energía eólica son el sistema “monopile” (Fig. 7a) y el sistema “Jacket” (Fig. 7b). En aguas 

profundas se utiliza una combinación de plataformas flotantes y cables en forma de 

catenaria o cables a tensión, los cuales han sido implementados en profundidades mayores 

a 200 m. Sin embargo para el aprovechamiento de la energía eólica se considera viable 

utilizar este tipo de cimentaciones en profundidades mayores a 50 m, tal como muestran 

los estudios de Lefebvre y Collu (2012). A continuación, se menciona las principales 

características de los sistemas anteriormente señalados.  

-The tension leg platform (TLP) es una plataforma que se encuentra sujeta al suelo marino 

a través de un sistema de líneas en tensión vertical. Dichas líneas provén la suficiente 

estabilidad de restauración ante las fuerzas actuantes sobre la estructura (Fig. 7c).  

- Catenary Mooring es un sistema de cables en forma de catenaria, los cuales no están 

sujetos a tensión. Este sistema es usado principalmente en estructuras semisumergibles, 

en donde el área de contacto entre la superficie y el agua es muy grande, lo que ayuda a 

mitigar los desplazamientos ocasionados por el oleaje (Fig. 7d). 

-Taut Mooring, al igual que el sistema TLP, consta de una serie de cables tensionados, sin 

embargo, las líneas se encuentran normalmente a un ángulo de 30 y 45 grados, originando 

fuerzas de tensión vertical y horizontal. La principal ventaja de los sistemas a tensión es 

que crean la suficiente fuerza de restauración ante el movimiento de la estructura y se 

requiere de menos longitud de cableado para la instalación. La mayor desventaja de este 

sistema es el costo de las líneas, ya que se requiere de una fabricación especial del material 

que resista las tensiones máximas que soportara la estructura (Fig. 7e). 
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a)  

 

b)  

 

c)  

 

d)  

 

e)  

 

Fig. 7 Esquemas de los sistemas de cimentación de una turbina eólica en el océano. 
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2.4. Ecuaciones de gobierno 

Para estudiar el comportamiento de un objeto flotante y su interacción con el oleaje es 

necesario conocer ciertos conceptos que nos ayudaran a cuantificar la magnitud de los 

agentes forzantes y predecir el comportamiento de la estructura como respuesta a la 

interacción con el fluido. La hidrodinámica describe matemáticamente el comportamiento 

de un fluido bajo ciertas condiciones de contorno, simplificando el movimiento de una 

partícula y considerando que es infinitamente pequeña, homogénea e isotrópica 

((Chakrabarti, (2002)).  La hidrodinámica se subdivide en cinemática y dinámica del fluido, 

en donde la primera describe la velocidad y aceleración, mientras que la segunda describe 

los esfuerzos actuantes y resultantes por el movimiento del fluido. En Mecánica de fluidos 

se distinguen dos principios para representar a un fluido, la conservación de la materia 

(ecuación de continuidad) y el cambio de momento lineal (ecuación de conservación de 

momento).  

2.4.1. Ecuación de continuidad 

Esta ecuación representa un balance de masa en un volumen de control en el cual el flujo 

de masa a través de dicho volumen debe ser igual al flujo de masa que sale. Cabe aclarar 

que esta ecuación solo es aplicable a fluidos incompresibles. Eso quiere decir que no existe 

acumulación o pérdida dentro del volumen de control. La ecuación que representa dicho 

enunciado es: 

𝛿𝑢

𝛿𝑥
+

𝛿𝑣

𝛿𝑦
+

𝛿𝑤

𝛿𝑧
= 0………………(1) 

o expresada como la divergencia del vector de velocidad. 

∇ ∙ 𝑈 = 0………………(2) 

En donde x, y, z son los ejes de referencia del sistema, y u, v, w, son velocidades sobre 

dichos ejes.  

2.4.2. Ecuaciones de conservación de momento 

De acuerdo con la segunda ley de Newton el incremento o el cambio de momento en una 

partícula de fluido es igual a la sumatoria de fuerzas en dicha partícula.  

En el fluido se distinguen dos tipos de fuerzas, unas de superficie y otras de cuerpo, donde: 
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Fuerzas de superficie. 

- Fuerzas de presión. 

- Fuerzas de viscosidad. 

Fuerzas de cuerpo: 

- Fuerza de gravedad  

- Fuerza centrifuga 

- Fuerza de Coriolis 

- Fuerzas de campo magnético. 

Enfocándonos en una partícula del fluido, la sumatoria de fuerzas en una dirección será 

igual al cambio de momento de la partícula. Las fuerzas que definen la conservación de 

momento se representan por las ecuaciones 3 , 4 𝑦 5. 

𝜌𝐷𝑢

𝐷𝑡
=

𝛿(−𝑝+𝜏𝑥𝑥)

𝛿𝑥
+

𝛿𝜏𝑦𝑥

𝛿𝑦
+

𝛿𝜏𝑧𝑥

𝛿𝑧
+ 𝑆𝑀𝑥  ………………(3) 

𝜌𝐷𝑣

𝐷𝑡
=

𝛿𝜏𝑥𝑦

𝛿𝑥
+

𝛿(−𝑝 + 𝜏𝑦𝑦)

𝛿𝑦
+

𝛿𝜏𝑧𝑦

𝛿𝑧
+ 𝑆𝑀𝑦  …… …… …… (4) 

𝜌𝐷𝑤

𝐷𝑡
=

𝛿𝜏𝑥𝑧

𝛿𝑥
+

𝛿𝜏𝑦𝑧

𝛿𝑦
+

𝛿(−𝑝 + 𝜏𝑧𝑧)

𝛿𝑧
+ 𝑆𝑀𝑧  … … …… …… (5) 

En donde: 

- p, es la presión dinámica del fluido. 

- 𝜏𝑖𝑗 , esfuerzos cortantes. 

- 𝑆𝑀𝑖, son los esfuerzos de superficie. 

- 
𝐷(𝑢,𝑣,𝑤)

𝐷𝑡
, es el cambio de velocidad (u, v, w) respecto al tiempo 

2.4.3. Ecuaciones de Navier Stokes 

Las ecuaciones de Navier Stokes describen el comportamiento de un fluido, con base a las 

ecuaciones de momento y continuidad. En un fluido newtoniano los esfuerzos viscosos son 

proporcionales al porcentaje de deformación. Por lo tanto, expresando las ecuaciones 3, 4 

y 5 con base a la deformación del fluido, se obtienen las ecuaciones de Navier Stokes para 

un fluido incompresible. 

𝜌
𝐷𝑢

𝐷𝑡
= −

𝛿𝑝

𝛿𝑥
+ 𝛻 ∙  (𝜇 𝛻𝑢) + 𝑆𝑀𝑥  … …… …… … (6) 
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𝜌
𝐷𝑣

𝐷𝑡
= −

𝛿𝑝

𝛿𝑦
+ 𝛻 ∙  (𝜇 𝛻𝑢) + 𝑆𝑀𝑦  …… …… …… (7) 

𝜌
𝐷𝑤

𝐷𝑡
= −

𝛿𝑝

𝛿𝑧
+ 𝛻 ∙  (𝜇 𝛻𝑢) + 𝑆𝑀𝑧  … …… … …… (8) 

En donde: 

- µ, es la viscosidad dinámica (
𝑘𝑔𝑠

𝑚2)    

2.4.4. Teoría lineal o de primer orden del oleaje 

La ecuación de gobierno para un fluido incompresible en movimiento es representada por 

la ecuación de Laplace. Dicha ecuación representa a la divergencia del rotacional del flujo 

potencial de un fluido, la cual describe el comportamiento de la partícula bajo ciertas 

condiciones de contorno. Esta ecuación es aplicable para problemas de contorno de tipo 

elíptico, presentes en la mecánica de fluidos, o en otras ramas de la física como por ejemplo 

en la electrostática y la mecánica cuántica- 

𝛻2𝜙 = 0 … …… …… …(9) 

Donde ϕ, es el flujo potencial del fluido. 

Para la solución de la anterior ecuación se considera que el fluido es incompresible e 

irrotacional, considerando un fondo horizontal y despreciando los efectos no lineales de las 

ecuaciones de Navier-Stokes. Con base a las propiedades dinámicas y cinemáticas de la 

partícula y sus fronteras, se obtiene una relación que describe la superficie libre del fluido, 

así como su velocidad y aceleración. Las condiciones de contorno que rigen a un fluido en 

superficie libre son: 

- Condición cinemática en el fondo, establece que la componente vertical de la 

velocidad (w) debe ser igual a cero en el fondo (𝒛 = −𝒉 ). 

𝑤 = 0 en 𝑧 = −ℎ … …… … …… (10) 

o 

−
𝛿𝛷

𝛿𝑧
= 0 𝑤 = 0 en 𝑧 = −ℎ …… …… …… (11) 

- Condición cinemática de superficie, describe el movimiento de la partícula sobre un 

fondo horizontal plano: 

−
𝛿𝛷

𝛿𝑧
=

𝛿𝜂

𝛿𝑧
−

𝛿𝛷

𝛿𝑥

𝛿𝜂

𝛿𝑥
     𝑒𝑛  𝑧 = 𝜂(𝑥, 𝑡) …… … …… …(12)  
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- Condición dinámica de superficie, describe la variación de la superficie con respecto 

a un nivel estático.  

−
𝛿𝛷

𝛿𝑡
+

1

2
[ (

𝛿𝛷

𝛿𝑥
)

2

+ (
𝛿𝛷

𝛿𝑧
)

2

] + 𝑔𝜂 = 𝐶(𝑡)       𝑒𝑛     𝑧 = 𝜂(𝑥, 𝑡) … …… …… … (13) 

- Condiciones laterales, para oleaje periódico en espacio y tiempo, la condición se 

expresa como una condición periódica: 

𝜙(𝑥, 𝑡) = 𝜙(𝑥 + 𝐿, 𝑡) …… …… …… (14) 

𝜙(𝑥, 𝑡) = 𝜙(𝑥, 𝑡 + 𝑇) … …… …… … (15) 

Resolviendo, la ecuación de Laplace, y aplicando las condiciones de contorno, se deduce 

que el flujo potencial es: 

𝜙 = −
𝐻

2

𝑔

𝜎

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑘(ℎ + 𝑧)

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑘ℎ
𝑠𝑒𝑛(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡)…… … …… …(16) 

y la ecuación de superficie libre es: 

𝜂 =
𝐻

2
𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) …… …… … …(17) 

- H, altura de oleaje (m). 

- k, número de onda (1/m). 

- 𝜎, numero de frecuencia (Hz). 

La velocidad de la partícula u y w son (m): 

𝑢 =
𝑔𝐻𝑘

2𝜎

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑘(ℎ + 𝑧)

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑘ℎ
𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡)… …… …… …(18)    

𝑤 =
𝐻𝜎

2

𝑠𝑒𝑛ℎ 𝑘(ℎ + 𝑧)

𝑠𝑒𝑛ℎ 𝑘ℎ
𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) …… …… …… (19) 

La aceleración local 𝛅𝐮/ 𝛅𝐭 y 𝛅𝐰/𝛅𝐭 (m/s) en ambas direcciones es: 

𝛿𝑢

𝛿𝑡
=

𝐻

2
𝜎2 ∗

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑘(ℎ + 𝑧)

𝑠𝑒𝑛ℎ 𝑘ℎ 
𝑠𝑒𝑛( 𝑘𝑥 − 𝜎𝑡)…… … …… …(20) 

𝛿𝑤

𝛿𝑡
= −

𝐻

2
𝜎2 ∗

𝑠𝑒𝑛ℎ 𝑘(ℎ + 𝑧)

𝑠𝑒𝑛ℎ 𝑘ℎ 
𝑐𝑜𝑠( 𝑘𝑥 − 𝜎𝑡)… …… …… …(21) 

Y el desplazamiento 𝛇 y  𝛏 (m) es igual a: 

𝜁 = −
𝐻

2

𝑔𝑘

𝜎2
  
𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑘(ℎ + 𝑧)

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑘ℎ
𝑠𝑒𝑛( 𝑘𝑥 − 𝜎𝑡)…… … …… …(22) 

𝜉 = −
𝐻

2
  
𝑠𝑒𝑛ℎ 𝑘(ℎ + 𝑧)

𝑠𝑒𝑛ℎ 𝑘ℎ
𝑐𝑜𝑠( 𝑘𝑥 − 𝜎𝑡)…… …… …… (23) 
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2.4.5. Estabilidad de un cuerpo flotante 

Un cuerpo flotante es aquel que se encuentra sobre la superficie libre de un fluido, en donde 

la fuerza que mantiene al objeto flotando es la fuerza de boyancia o de empuje hidrostático. 

Es necesario aclarar que un objeto flotante presenta seis grados de libertad, tres 

desplazamientos (x, y, z) y tres giros sobre los ejes principales (α, β, θ). Si el objeto no se 

encuentra cimentado, la única fuerza de restauración que se opondrá al movimiento será el 

peso propio de la estructura y la fuerza de empuje, a la cual se le denomina restauración 

hidrostática. En cambio, si se encuentra anclado al suelo marino, adicional a la restauración 

hidrostática se presentan fuerzas de restauración producidas por el sistema de anclaje. En 

este subcapítulo se hablará principalmente de la restauración hidrostática producida por la 

inercia de la estructura. En donde las fuerzas principales que producen un momento de 

restauración son el peso y el empuje hidrostático. 

El empuje hidrostático define la fuerza de empuje ascendente al volumen sumergido de un 

cuerpo y es igual al peso del agua del volumen desplazado. Esta fuerza estará aplicada en 

el centro de masas del volumen sumergido en estado estático; en estado dinámico se creará 

un nuevo centro de aplicación, al cual se le denomina centro de boyancia (𝑪𝑩), creando 

momentos de restauración a los giros provocados por la estructura. 

𝐹𝐵 = 𝜌𝑔𝑉𝑠  …… … …… …(24) 

En donde: 

- Vs , es el volumen sumergido (m3). 

Por lo tanto, el momento de restauración será igual a: 

𝑀𝑟 = 𝐹𝐵 ∗ (𝐶𝐺𝑍̅̅ ̅̅ ̅) ∗ 𝑠𝑒𝑛(∅) …… …… … …(25) 

En donde 𝑪𝑮𝒁̅̅ ̅̅ ̅̅  es la distancia perpendicular entre las líneas de acción del empuje 

hidrostático (𝑭𝑩) y el peso de la estructura (𝑭𝑮) y 𝑴𝒓, es el momento hidrostático de 

restauración y ∅, es el ángulo de rotación.  

El cuerpo se mantendrá estable de acuerdo con la ubicación del centro de gravedad y 

boyancia, por ejemplo, cuando ambos puntos se encuentran sobre el mismo eje, no se 

produce ningún par de fuerzas, entre el peso del elemento (𝑭𝑮) y la fuerza de boyancia (FB), 

que desplacen angularmente al objeto, al cual se le denomina equilibrio neutro, tal y como se 

aprecia en la figura 8 
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Fig. 8 Equilibrio neutro 

El equilibrio estable se produce cuando el par de fuerzas actúa en sentido opuesto al momento 

actuante, regresando al cuerpo a su posición original una vez que se desplazó angularmente, 

creando un nuevo centro de boyancia (𝑪𝑩), el cual es distinto al centro de gravedad (𝑪𝑮), 

produciendo una distancia 𝑪𝑮𝒁̅̅ ̅̅ ̅̅  que ocasiona el momento de restauración (Fig. 9). 

𝑀𝑟 ≥ 𝑀𝑎 

 

Fig. 9 Equilibrio estable 
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Equilibrio inestable, se origina cuando el par de fuerzas actúa en la misma dirección del 

momento actuante, provocando un aumento del momento angular del cuerpo (Fig. 10). 

 

Fig. 10 Equilibrio inestable 
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2.4.6. Descripción de la interacción fluido estructura 

El movimiento de una estructura está relacionado con la inercia y rigidez que presenta el 

elemento ante el efecto de una fuerza de excitación. Una vez que la estructura está en 

movimiento y la fuerza se ha detenido, la estructura tenderá a regresar a su posición 

original, lo cual se llama amortiguamiento del sistema. Esto determina la respuesta de la 

estructura ante la influencia de fuerzas oscilatorias. En un objeto flotante cimentado las 

principales fuerzas restauradoras que se oponen al movimiento lineal y angular son las 

tensiones que se generan en las líneas de cimentación y los momentos de inercia del 

sistema. Los cuales brindan una mayor rigidez y provocan que la frecuencia natural del 

sistema sea distinta a la frecuencia de excitación del oleaje. Por lo tanto, si se desea que 

no exista resonancia, la estructura deberá estar diseñada para que la frecuencia natural se 

mantenga fuera del rango de la frecuencia de excitación de la fuerza de aplicación. 

Las vibraciones se pueden clasificar en libres y forzadas. En el primer caso, se dice que 

hay una vibración libre cuando la estructura es desplazada por una fuerza puntual e 

inmediatamente después es liberada, ocasionando que el elemento se desplace de su 

posición de equilibrio. Dependiendo del amortiguamiento del sistema, será el tiempo que 

tarde en regresar a su posición. Si el amortiguamiento es pequeño, presentará un 

movimiento oscilatorio y tardará más tiempo en regresar, en cambio sí el amortiguamiento 

es muy grande, la estructura no presentará oscilaciones, y regresará a su posición 

inmediatamente. En el segundo caso de vibración, el elemento responde a una fuerza 

externa y vibra de acuerdo con la frecuencia de aplicación de dicha fuerza, por lo que se le 

denomina vibración forzada. Por lo general, la frecuencia de vibración de la estructura 

coincide con la frecuencia de aplicación de la fuerza externa. Sin embargo, cuando está 

coincide con la frecuencia del sistema, se dice que la estructura entra en resonancia, lo cual 

dañaría el comportamiento estructural de los elementos. 

Ecuación de movimiento amortiguado bajo una fuerza harmónica. 

Si el elemento experimenta una fuerza de excitación harmónica, la ecuación de movimiento 

para el desplazamiento del cuerpo está dada por: 

(𝑚 + 𝐴)𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝐹𝑜𝑒
𝑖𝑤𝑡  … …… …… … (26) 

En donde: 

- m, es la masa del objeto (kg) 

- A es la masa añadida (kg) 
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- c, es un coeficiente de restauración o de amortiguamiento (Ns/m). 

- k, es la rigidez del sistema (N/m). 

- Fo, es la fuerza de oleaje (N). 

- 𝑥, es el desplazamiento (m). 

- 𝑥̇, es la velocidad (m/s). 

- 𝑥̈, es la aceleración (m/s2). 

- 𝜔, es la frecuencia de excitación del oleaje (Hz). 

- 𝑡, es el tiempo de simulación (s). 

La solución más simple al anterior sistema está dada por la ecuación 27 (Chakrabarti, 

(2002)): 

𝑥 = 𝑋 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜀)… …… …… … (27) 

En donde 𝑋, es la amplitud del desplazamiento (m), 𝛆, es el ángulo desfase entre la 

frecuencia natural del oleaje y la frecuencia de excitación del oleaje. 

𝑋 =
𝐹𝑜

[(𝑘 − 𝑚𝜔2)2 + (𝑐𝜔)2]1/2
 …… …… …… (28) 

𝑡𝑎𝑛 𝜀 =
𝑐𝜔

𝑘 − 𝑚𝜔2
 … …… …… …(29) 

Si definimos un factor de amortiguamiento como: 

𝜁 =
𝑐

2𝑚𝜔𝑜

 …… …… …… (30) 

En donde, 𝛚𝐨 es la frecuencia natural del sistema (Hz). 

Y al desplazamiento estático como: 

𝑋𝑠 =
𝐹𝑜

𝑘
 … …… … …… (31) 

Al realizar el cociente de las ecuaciones 28 y 31, se determina el factor de amplificación 

dinámica (RAO), definido como: 

𝑋

𝑋𝑠

=
1

[(1 −
𝜔2

𝜔𝑛 
2 )

2

+ (2𝜁 ∗
𝜔
𝜔𝑛

)
2

]

1/2

 

 …… …… …… (32) 

2.4.7. Ecuaciones de los sistemas de cimentación 

Como se mencionó anteriormente en el subcapítulo de estabilidad, en un objeto flotante las 

líneas de cimentación proporcionan la rigidez ante los seis grados de libertad de la 

estructura, por lo que de acuerdo con el tipo de cimentación la rigidez será mayor o menor 
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de acuerdo con el caso de estudio. En este trabajo, los sistemas de cimentación que se 

evaluaron son el sistema de líneas catenarias (Catenary) y líneas a tensión (TLP). A 

continuación, se presenta las principales ecuaciones para la obtención de la rigidez de cada 

sistema. 

Para el caso de las líneas catenarias, las principales características físicas que influyen en 

la dinámica de los cables, es el peso mojado del material, la tensión inicial, así como su 

posición, ya que entre mayor sea la longitud mayor será la tensión y en consecuencia el 

costo de inversión de las líneas y su instalación. Las ecuaciones que rigen su 

comportamiento estático son: 

Longitud del cable en forma de catenaria (s) 

𝑠 =
𝑇𝐻

𝜔
∗ 𝑠𝑒𝑛𝑜ℎ (

𝜔 ∗ 𝑥ℎ

𝑇𝐻

)…… …… …… (33) 

En donde 𝑇𝐻, es la tensión horizontal de la estructura (N), 𝜔, es el peso mojado del (N/m) y 

𝑥ℎ (m), es la posición de anclaje de la línea de tensión. 

La tensión total a lo largo del cable (T) se define como: 

𝑇 = 𝑇𝐻 + 𝜔ℎ + (𝜔 + 𝜌𝑔𝐴) ∗ 𝑧 …… …… …… (34) 

En donde: ℎ, es la profundidad de anclaje (m), z, es la posición de anclaje respecto a la 

superficie libre (m). 

La tensión vertical (𝑻𝒛) se define como: 

𝑇𝑧 = 𝜔𝑠 … …… … …… (35) 

La distancia horizontal (xh) total del punto de reposo del cable en el suelo marino a la 

estructura (m): 

𝑥ℎ =
𝑇𝐻

𝜔
∗ 𝑎𝑠𝑒𝑛𝑜ℎ (

𝜔 ∗ 𝑠𝑚𝑖𝑛

𝑇𝐻

)…… …… …… (36) 

Distancia total del punto de anclaje a la estructura (LT). 

𝐿𝑇 = 𝑙 − 𝑠 + 𝑥ℎ … … …… …… (37) 

En donde l, es la longitud total del cable de cimentación (m). 

Haciendo un análisis iterativo con las ecuaciones 33-37, se determina el desplazamiento y 

la tensión máxima del cable, obteniendo así la rigidez del elemento. La figura 11 muestra 

las principales variables de la línea catenaria descrita anteriormente. 
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Fig. 11 Cable en catenaria 

Para el caso de las líneas a tensión las ecuaciones que describen la rigidez lineal 

dependen de la tensión y la longitud inicial de los cables. Dicha tensión es la que se produce 

de la diferencia del peso y del empuje hidrostático. Para la obtención de la rigidez lineal y 

angular se utilizó la metodología propuesta por Al-Solihat and Nahon, (2015), en donde se 

describe a detalle la obtención de la rigidez en los seis grados de libertad. En este caso, las 

ecuaciones que describen la rigidez lineal sobre el eje X (𝑘𝑥) y la rigidez angular (𝑘𝜃) sobre 

el giro en Z son:  

𝑘𝑥 = 𝑛𝑇/𝐿 …… … …… …(38) 

𝑘𝜃 =
𝑛𝑇𝐷2

𝐿
+

𝑛

2
𝐾𝐼𝑅

2 + 𝑛𝑇𝐷 … …… …… … (39) 

En donde n, es el número de líneas de cimentación, T es la tensión del cable en estado 

estático (N), 𝐾𝐼, es la rigidez axial del cable (𝐸𝐴/𝐿). R es el radio del área ocupada por la 

estructura (m), y D es la distancia vertical del de amarre entre el cable y la estructura y el 

centro de gravedad (m) (Fig. 12). 
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Fig. 12 Esquema de sistema de cimentación con líneas a tensión. Fuente (Al-Solihat and Nahon, 

(2015)) 

2.4.8. Método analítico de resolución del problema (Método Newmark) 

Es importante resaltar, que en este estudio se realizará un análisis dinámico en 2D 

utilizando las ecuaciones descritas en este subcapítulo, resolviendo la ecuación 26 por el 

método de Newmark. De donde se obtendrán los desplazamientos y se compararán con 

los obtenidos con OpenFOAM. Por lo tanto, de acuerdo con los grados de libertad del 

sistema (DoF) o desplazamientos permisibles, se obtiene un sistema de ecuaciones en 

forma matricial, en donde cada renglón representa un grado de libertad. Por lo que el 

sistema planteado por la ecuación 26, tendrá una forma matricial de nxn dimensiones de 

acuerdo con los DoF. Por ejemplo para el caso de 3 DoF el sistema a resolver es un sistema 

matricial de 3x3: 

[
𝑚1 + 𝐴1 0 0

0 𝑚1 + 𝐴1 0
0 0 𝑚2 + 𝐴2

] [

𝑢1̈

𝑢2̈

𝑢3̈

] + [

𝑐1 0 0
0 𝑐2 0
0 0 𝑐3

] [

𝑢1̇

𝑢1̇

𝑢3̈

] + [

𝑘1 0 0
0 𝑘2 0
0 0 𝑘3

] [

𝑢1

𝑢2

𝑢3

] = [
𝐹1

𝐹2

0
] 

[𝑀 + 𝐴]𝑥̈ + [𝐶]𝑥̇ + [𝐾]𝑥 = [𝐹]𝑜𝑒
𝑖𝑤𝑡  … …… … ……( 40) 

En donde, [𝑀] es la matriz de masas, [𝐶] es la matriz de amortiguamiento, [𝐾] la matriz de 

rigidez y F es el vector de fuerzas. Por lo tanto, si las matrices [𝑀], [𝐾], [𝐹] son datos 

inherentes del sistema, sólo queda determinar la matriz [𝐶], la cual es definida comúnmente 

con base en experimentación, sin embargo, en este trabajo se usará el método de 
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superposición modal, el cual indica que las matrices anteriormente señaladas son 

ortogonales a los modos naturales de vibración, es decir: 

𝛷𝑇[𝑀]𝛷 = 𝑚1 𝜙𝑇[𝐾]𝜙 = 𝑘1 𝜙𝑇[𝐶]𝜙 = 𝑐1  … …… … ……( 41) 

En donde ∅, es la matriz de modo natural de vibración, la cual se obtiene a partir de la 

obtención de las frecuencias naturales (ecuación 42) y las matrices [m], [k] y [c] son matrices 

diagonales. 

[𝐾 − 𝜔2𝑀]𝛷 = 0…… …… … …( 42) 

Donde 𝜔, es el vector de frecuencias naturales del sistema, el cual se determina a partir de 

la teoría de eigenvalores y eigenvectores. 

Con el fin de resolver el sistema de ecuaciones planteado por la ecuación 40, se utiliza el 

método matemático de Newmark el cual fue desarrollado por N.M. Newmark en 1959, con 

base en las siguientes ecuaciones: 

𝑥𝑖+1 = 𝑥̇𝑖 + [(1 − 𝛾) ∗ ∆𝑡]𝑥𝑖̈ + (𝛾𝛥𝑡) ∗ 𝑥𝑖+1̈̇ … …… …… …( 43) 

𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + (𝛥𝑡)𝑥̇𝑖 + [(0.5 − 𝛽)(𝛥𝑡)2]𝑥̈𝑖 + [𝛽(𝛥𝑡)2]𝑥̈𝑖+1 … …… … ……( 44) 

Donde 𝑥𝑖+1, es la posición en un incremento de tiempo (𝛥𝑡), 𝑥𝑖, es la posición inicial, 𝒙̇𝒊, 

velocidad inicial y 𝑥̈𝑖+1, es la aceleración inicial en un en un instante futuro, los parámetros 

𝛽 y 𝛾 definen la variación de la aceleración durante un paso de tiempo y determinan las 

características de estabilidad y precisión del método. La selección típica de 𝛾 es de 1/2, y 

1/6 ≤ 𝛽 ≤ 1/4. Con lo cual se definen dos casos especiales, un método de aceración 

constante y uno de aceleración lineal. 

A continuación se describe el algoritmo de Newmark: 

1.  Cálculo de la aceleración inicial del sistema con base a la velocidad y posición inicial. 

 𝑥̈0 =
𝐹𝑜−𝑐𝑥̇𝑜−𝑘𝑥𝑜

𝑚
…… …… … …( 45)  

2. Selección del (𝛥𝑡) con base a la ecuación (46), en donde se indica la condición de 

estabilidad del método: 

𝛥𝑡

𝑇𝑛
≤

1

𝜋√2

1

√𝛾−2𝛽
 … … …… ……( 46) 

En donde 𝑇𝑛  es el periodo natural de la estructura. Para el método de aceleración constante 

𝛾 = 1/2 y 𝛽 = 1/4, esta condición se convierte en: 

Δ𝑡

𝑇𝑛
< ∞ 
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Lo anterior implica que es estable para cualquier ∆t, sin importar cuán grande sea, sin 

embargo, es exacta solo si ∆t es lo suficientemente pequeño, como se analiza en la sección 

5.3 de Chopra, (2014). 

Para el método de aceleración lineal 𝛾 = 1/2 y 𝛽 = 1/6 

Δ𝑡

𝑇𝑛
< 0.551 

3. Calculo de las variables 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑘̂, con base a las ecuaciones 47 a 50.  

𝑎1 =
1

𝛽(𝛥𝑡)2
𝑚 +

𝛾

𝛽𝛥𝑡
𝑐 … …… …… …( 47) 

𝑎2 =
1

𝛽𝛥𝑡
𝑚 + (

𝛾

𝛽
− 1) 𝑐 … … …… ……( 48) 

𝑎3 = (
1

2𝛽
− 1)𝑚 + 𝛥𝑡 (

𝛾

2𝛽
− 1) 𝑐 …… …… ……( 49) . 

1.4. 𝑘̂ = 𝑘 + 𝑎1 …… …… ……( 50) 

4. Cálculos para cada instante de tiempo, i= 0, 1, 2 ,. ……….. 

𝐹̂𝑖+1 = 𝐹𝑖+1  +  𝑎1𝑥1  +  𝑎2𝑥̇𝑖  +  𝑎3𝑥̈𝑖 … …… …… …( 51) 

𝑥𝑖+1 =
𝐹̂𝑖+1

𝑘̂
…… … …… …( 52) 

𝑥̇𝑖+1 =
𝛾

𝛽𝛥𝑡
(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖) + (1 −

𝛾

𝛽
) 𝑥̇𝑖 + 𝛥𝑡 (1 −

𝛾

2𝛽
) 𝑥̈𝑖 … …… … ……( 53) 

𝑥̈𝑖+1 =
1

𝛽(𝛥𝑡)2
(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖) −

1

𝛽𝛥𝑡
𝑥̇𝑖 − (

1

2𝛽
− 1´) 𝑥̈𝑖 …… …… ……( 54) 

Una vez calculada las variables de desplazamiento (𝑥𝑖+1), velocidad (𝑥̇𝑖+1)y aceleración 

(𝑥̈𝑖+1), se repite el procedimiento desde el punto 2, hasta finalizar el tiempo de simulación 

(𝑡𝑆). 

En el siguiente diagrama de flujo describe los enunciados 1 al 4 descritos anteriormente. 
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2.4.9. Ecuación de Morison 

La ecuación de Morison ha sido utilizada en ingeniería para calcular las cargas de oleaje 

en una estructura circular. Esta ecuación define que la fuerza total de empuje sobre la 

estructura será igual a la sumatoria de las fuerzas de arrastre y de inercia, tomando en 

cuenta los efectos viscosos y dejando en segundo plano los efectos causados por la 

difracción. Dichos efectos son más importantes para estructuras esbeltas (D<L/5). La 

ecuación que representa la fuerza por unidad de longitud (𝑓𝑛(𝑡)) actuando sobre un cilindro 

es: 

𝑓𝑛(𝑡) = 𝜌𝐶𝑚

𝜋𝐷2

4
𝑢̇ +

1

2
𝜌𝐶𝐷𝐷𝑢|𝑢| … … …… …… (55) 

Donde: 

- u, es la velocidad partícula (m/s).  

- 𝐶𝑎, es el coeficiente de masa añadida  

- 𝐶𝑀, es el coeficiente de inercia (1 + 𝐶𝑎). 

Inicio 

Valores iniciales de 𝑥𝑜 , 𝑥̇𝑜, 𝑥̈0 y 

fuerza 𝐹𝑜. 

Cálculo de variables , 𝑎1, 𝑎2, 𝑎3, 𝑘̂  

Cálculo de  F̂i+1, 𝑥𝑖+1, 𝑥̇𝑖+1 𝑦 

𝑥̈𝑖+1 

∆𝑡 ≤ 𝑡𝑆 

Fin 
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- 𝐶𝐷, es el coeficiente de arrastre. 

- 𝐷, es el diámetro del cilindro (m) 

El primer término de la ecuación de es la fuerza de inercia, mientras que el segundo 

representa la fuerza de arrastre. Para el caso de un cilindro se puede simplificar con la 

siguiente ecuación, en donde la velocidad u y w, son obtenidas con teoría lineal. 

𝐹 = ∫ 𝜌𝐶𝑚

𝜋𝐷2

4
 
𝐷𝑢

𝐷𝑡

𝑑𝑧 + ∫
1

2
𝐶𝐷𝜌𝐷𝑢|𝑢|𝑑𝑧

𝜂

−ℎ

+
𝜂

−ℎ

… … …… …… (56) 

Los coeficientes de masa y arrastre son estimados empíricamente, los cuales dependen 

directamente de los números adimensionales de Keulegan-Carpenter (KC) y de Reynolds 

(Re).  

𝑅𝑒 =
𝑈𝑀𝐷

𝜐
 …… …… …… (57)             𝐾𝐶 =

𝑈𝑀𝑇

𝐷
 …… …… … …(58) 

En donde:  

- 𝑈𝑀, es la velocidad máxima del fluido. 

- D, longitud característica 

- T, periodo de oleaje. 

- 𝜐, viscosidad cinemática. 

Es importante mencionar que en esta ecuación no se involucran los esfuerzos producidos 

por la vorticidad (eddys). Además de que suele ser aplicable a estructuras cilíndricas. Por 

lo que se requiere de otro tipo de modelo para evaluar las fuerzas que se presentan en 

estructuras más complejas. 

2.5. Modelación numérica 

La modelación numérica es una herramienta que es utilizada en ingeniería tanto para 

diseño como el análisis de información. En general, se puede definir como la solución a las 

ecuaciones matemáticas que representan problemas físicos, realizando suposiciones o 

consideraciones que simplifiquen el problema. 

La modelación numérica consiste en cuatro pasos: 

- Construcción de un modelo matemático, haciendo las simplificaciones apropiadas, 

que representa el problema físico. 
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- Desarrollo de un modelo numérico que resuelva el modelo matemático. La 

modelación tendrá que ser validada y calibrada con datos medidos y con resultados 

analíticos. 

- Solución del problema de interés. 

- Interpretación de los resultados. 

Debido al auge tecnológico y computacional, diversos modelos numéricos han sido 

desarrollados para estudiar diferentes problemas ingenieriles.  En el área de mecánica de 

fluidos se han desarrollado modelos que resuelven las ecuaciones de movimiento de un 

fluido, así como su interacción con diferentes estructuras, tales modelos son llamados como 

modelos computacionales de dinámica de fluidos (Computational Fluid Dynamics (CFD)). 

Entre algunas de sus aplicaciones dentro del área de ríos y costas son: 

- Hidrodinámica de un buque. 

- Interacción de flujo estructura dentro y fuera de la costa. 

- Modelación de flujo en ríos, estuarios y océanos. 

- Distribución de contaminantes y efluentes. 

- Hidrodinámica de zona de rompientes en playas. 

Las ecuaciones de gobierno que resuelve un CFD, representan matemáticamente las leyes 

de conservación de la física, las cuales se enuncian a continuación: 

- Conservación de la masa. 

- Cambio de momento lineal o segunda Ley de Newton. 

- Cambio de energía, el cual es igual a la suma del calor entrante y el trabajo realizado 

por la partícula de fluido (Primera ley de la termodinámica).  

Existen una gran variedad de CFD’s, de entre los cuales podemos destacar OpenFOAM, 

ANSIS CFX, FLOW 3-D, DUAL-PHYSICS. Para el desarrollo de este trabajo se utilizará 

OPENFOAM, ya que, a diferencia de otras paqueterías, es un software libre y por lo tanto 

ha sido implementado en un número ilimitado de aplicaciones. 

OpenFOAM es un software libre programado en C++, y cuenta con una gran variedad de 

aplicaciones y herramientas que permiten que se pueda autoajustar a las necesidades del 

usuario, además, el código puede ser manipulable para el desarrollo de un proyecto en 

particular. Este CFD ha ganado mucha popularidad ya que existe una gran comunidad que 

aporta información y aprende de diversos usuarios para el desarrollo de sus aplicaciones. 
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Asimismo, las empresas e investigadores no tienen que pagar costo alguno por licencia al 

ser de código abierto y libre. OpenFOAM es capaz de resolver las ecuaciones de Navier-

Stokes, las cuales describen el comportamiento de un fluido. En general, estas ecuaciones 

no tienen una solución analítica, sin embargo, con la ayuda del CFD, se pueden resolver 

numéricamente, realizando una discretización del dominio en espacio y el tiempo para 

formar un sistema algebraico de ecuaciones. 

Las ecuaciones de gobierno que el software maneja son las ecuaciones promediadas de 

Reynolds para un fluido incompresible. 

𝛻 ∙ 𝑢 = 0 …… … …… …(59) 

𝜕

𝛿𝑡
( 𝜌𝑢) + 𝛻 ∗ (𝜌(𝑢 − 𝑢𝑔)𝑢) = −𝛻𝑝 + 𝛻 ∙ 𝑆 + 𝜌𝑓𝑏  … …… …… …(60) 

En donde: 

- u, es la velocidad del fluido (m/s) 

- 𝑢𝑔, es la velocidad de cada celda (m/s) 

- p, es la presión (Pa) 

- 𝜌, es la densidad (kg/m3) 

- 𝑓𝑏, es la fuerza de superficie (N) en la que se incluyen la fuerza de tensión 

superficiales y la fuerza de boyancia. 

El tensor de esfuerzos viscosos S es igual a: 

𝑆 = 2𝜇𝐷 … …… …… …(61) 

el cual es función de la viscosidad dinámica 𝜇, y del tensor de deformación D.  

La superficie libre es modelada usando el método del volumen finito (VoF), en donde las 

dos fases del problema son tratadas como un solo fluido, añadiendo un parámetro α ∈ [0, 

1], que depende de la siguiente ecuación: 

𝛿𝛼

𝛿𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝛼(𝑢 − 𝑢𝑔)) = 0 … …… …… …(62) 

En cada celda, las propiedades del fluido son evaluadas como una mezcla entre aire y agua: 

𝜌 = 𝛼𝜌𝑤 + (1 − 𝛼)𝜌𝑎 … …… …… … (63)  

𝜇 = 𝛼𝜇𝑤 + (1 − 𝛼)𝜇𝑎 … …… …… …(64) 
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Las ecuaciones anteriormente descritas son resueltas con el modelo interFOAM, el cual 

utiliza el algoritmo PIMPLE, en el que a través de diversas iteraciones resuelve para las 

velocidades y presiones buscadas.  

En este trabajo se utilizará una extensión del programa denominada waveFOAM, y 

wavesDyMFOAM, la cuales son una modificación del código interFOAM e InterDyMFOAM, 

respectivamente. Dicha modificación fue hecha por Jacobsen (2017), y ha sido utilizada en 

diversas investigaciones alrededor de Europa para simular problemas físicos relacionados 

con la ingeniería en costas y la ingeniería marítima. 

2.6. Modelos de Turbulencia 

Los modelos de turbulencia son aquellos que representan las ecuaciones de cierre de los 

términos no lineales de las ecuaciones de Navier-Stokes. Para la simulación con 

OpenFOAM se utilizó un modelo de turbulencia con el fin de evaluar los efectos viscosos 

entre la interacción del oleaje y la plataforma. Los modelos de turbulencia que más se 

utilizan en mecánica de fluidos son los siguientes: 

Direct numerical simulation (DNS)  

En este método las ecuaciones de Navier-Stokes son resueltas por medio de un mallado 

fino y alto tiempo computacional, ya que resuelve todos los tamaños de turbulencia, 

incluyendo los eddys más pequeños. Esta técnica resulta conveniente para flujos simples, 

sin embargo, se requiere una mayor capacidad y procesamiento de cómputo, lo cual lo hace 

inviable para muchas aplicaciones. El primero en usar esta técnica fue Orszag and 

Patterson (1972). 

Large eddy simulation (LES)  

Esta técnica fue desarrollada por Jim Deardorff (1960) en el National Center for Atmospheric 

Research, y resuelve para grandes escalas de movimiento de un fluido y aproxima las 

turbulencias de menor magnitud. Por lo que dichas turbulencias son despreciables, y son 

modeladas por medio de un modelo subgrid-scale (SGS). La principal desventaja de este 

método son los excesivos tiempos de cómputo, sin embargo, se ha demostrado que esta 

técnica es más exacta que el método RANS y DNS. 
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Reynolds-Averaged Navier Stokes (RANS)  

Este modelo utiliza un promedio de las ecuaciones de Navier-Stokes basados en la 

separación en una componente media y una turbulenta utilizando un modelo de cierre para 

la turbulencia. Los modelos de turbulencia más comunes se componen de dos ecuaciones 

que representan las propiedades turbulentas del fluido. La variable de transporte que utiliza 

el modelo es la energía específica representada con letra k, y suele variar de acuerdo con 

el modelo a utilizar (𝒌 − 𝒘 𝑺𝑻𝑻, 𝒌 − 𝜺,). En este trabajo se utilizará el modelo de turbulencia 

k - ε, ya que con este método se obtienen resultados en tiempos de cómputo más cortos, 

utilizando mallas más gruesas que los otros métodos de turbulencia.  

El método k- ε utiliza el rango de disipación de la turbulencia de la energía cinética, en 

donde (k), es la energía cineteca, y (ε) es el grado de disipación turbulenta, donde los 

parámetros que intervienen para el cálculo de las variables de la turbulencia son: velocidad 

de partícula del fluido (𝑼), el número de Reynolds (𝑅𝑒), la viscosidad (𝜈), y la longitud 

característica (𝐿). 

𝑘 =
3

2
∗ (𝑈) ∗ 𝐼2 ………………(65) 

k, es la ecuación de turbulencia de la energía cinética, asumiendo turbulencia isotrópica. 

𝐼 = 0.16𝑅𝑒−1/8 ………………(66) 

𝑅𝑒 =
𝑈 ∗ 𝐿

𝜈
 ………………(67) 

𝜖 =
0.164 ∗ 𝑘0.5

0.07𝐿
………………(68) 

𝜖, es el porcentaje de disipación turbulenta. 
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Capítulo 3. Metodología 

En este capítulo se presenta la metodología utilizada para evaluar los parámetros 

hidrodinámicos de una plataforma eólica flotante y así definir la dinámica de la estructura 

bajo condiciones de operación enfocada a la costa de Yucatán. La estructura se puede 

subdividir en superestructura, compuesta por la turbina eólica y la plataforma flotante y 

subestructura compuesta por las líneas de cimentación. Dichos componentes están 

directamente relacionados, por lo que un cambio en el diseño de cada componente implica 

un cambio en toda la estructura. Sin embargo, es necesario aclarar que debido a que se 

requiere de un estudio meticuloso en cada componente del dispositivo, en este trabajo solo 

se determinaran los parámetros hidrodinámicos que influyen sobre la plataforma. Asimismo,  

los parámetros aerodinámicos se obtuvieron del estudio de Liu et al. (2017), para una 

turbina eólica de 5 MW, con el fin de evaluar ambos efectos sobre la dinámica del 

dispositivo. Las diferentes etapas para poder evaluar los parámetros hidrodinámicos y 

aerodinámicos que influyen en la dinámica de la estructura fueron las siguientes: 

1. Definición de los parámetros climatológicos de oleaje y vientos medios y extremos 

que influyen en la estructura. 

2. Definición de parámetros físicos y mecánicos de la plataforma, torre y turbina. 

3. Elaboración del análisis estructural, en esta etapa se determinan los coeficientes de 

rigidez de las líneas de cimentación (k), los momentos de restauración hidrostáticos que 

influyen en la dinámica del sistema (𝑀𝑟). 

4. Definición de parámetros hidrodinámicos y aerodinámicos, que afectan a la 

estructura, como por ejemplo los coeficientes de arrastre (𝐶𝐷), el coeficiente de inercia 

(𝐶𝑀), el coeficiente de amortiguamiento (𝒄). Asimismo, en este bloque se definen las 

fuerzas hidrodinámicas debidas al oleaje (𝐹𝐻(t), 𝐹𝐸(t)), y las fuerzas aerodinámicas 

debidas al viento (𝐹𝑣), en condiciones de operación media y extrema. Es importante 

hacer notar que para la obtención de los parámetros hidrodinámicos [𝐶𝑀, 𝐶𝐷, 𝑐, 𝐹𝐻(t), 

𝐹𝐸(t ) y 𝐹𝑣] se utiliza OpenFOAM. Los parámetros de 𝑪𝑴 y 𝑪𝑫, y en consecuencia las 

fuerzas se validan con la teoría de Morison para cilindros esbeltos. 

5. Obtención de la dinámica de la plataforma, Una vez determinados los coeficientes 

que intervienen en la ecuación 26, es posible obtener la dinámica de la estructura, así 

como las frecuencias y modos naturales de vibración, comparando los desplazamientos 

y giros que provoca la estructura en condiciones de operación media y extrema. En un 

inicio se consideró obtener los desplazamientos utilizando OpenFOAM, sin embargo, 
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se observó que los tiempos de cómputo eran excesivos utilizando mallas dinámicas. 

Así, solo se evaluaron las fuerzas de empuje del oleaje en estado estático con el CFD 

y con el fin de evaluar la dinámica de la estructura se utilizó un método matemático para 

resolver el problema (Newmark).  

6. Revisión de las líneas de tensión, se evaluó que la línea de cimentación resista los 

esfuerzos a tensión que provoca la dinámica de la estructura, considerando un factor 

de seguridad igual a 3, bajo las condiciones de operación expuestas anteriormente. 

A continuación se presenta un esquema de la metodología empleada, en donde en la parte 

derecha se muestra los pasos mencionados anteriormente, mientras que en la parte central, 

se mencionan las parámetros o variables a obtener, y en la parte derecha los métodos que 

se utilizaron para la determinación de dichas variables. 
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Capítulo 4. Caracterización dinámica de la zona de estudio 

4.1.  Zona de estudio 

La zona de estudio se encuentra al norte del estado de Yucatán y se seleccionó debido a 

que existen diversas bases de datos, tanto de oleaje como de viento, que facilitaron al 

desarrollo de este trabajo. Se evaluó el potencial eólico dentro y fuera de la costa (onshore 

y offshore) para esta región, así mismo se tomó como zona offshore donde la profundidad 

fue mayor a 30 m, ubicada aproximadamente a 30 km mar adentro. 

La península de Yucatán cuenta con una extensión de litoral de 355 km, conformada 

principalmente por las comunidades de Celestún, Sisal, Chelem - Chuburná, Progreso, 

Telchac, San Felipe, Rio Lagartos y El Cuyo. La zona de estudio es la zona n entre Sisal y 

Puerto Progreso.  Esta zona se caracteriza por su importancia tanto económica como 

ecológica, ya que a lo largo de la región existe la presencia de flora y fauna característica 

del lugar. La temperatura media anual es de 25° C a 26° C, variando a lo largo del año, 

alcanzando temperaturas máximas en la época de mayo a julio, y las mínimas de noviembre 

a diciembre, época en la cual se presentan los denominados “Nortes”. La época de 

precipitación se presenta en la temporada de julio a octubre, época en la cual se presentan 

los huracanes. La precipitación al norte de la Península de Yucatán es baja, la cual fluctúa 

en un rango de 300 mm a 900 mm. 

 Los vientos que llegan a la península son ocasionados por los vientos provenientes del 

Este, es decir los vientos alisios, los cuales afectan al territorio durante gran parte del año. 

Sin embargo, en la época de “Nortes”, los vientos que predominan son los vientos del Norte 

y Noreste. Así también, cerca de la costa, existe un régimen de brisas diurnas, el cual 

presenta sus máximos entre las 18:00 a 19:00, ocasionado por el gradiente de temperaturas 

que existe entre el mar y la tierra. En la figura 13 se presenta la intensidad de viento y la 

dirección para las diferentes épocas del año, en donde se aprecia que la dirección principal 

en la época de norte es del noreste, con una intensidad promedio que oscila entre los 4 a 

20 m /s. En verano la dirección principal es del Este con intensidades de 4 a 12 m/s, época 

en la cual predominan los vientos alisios. 
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Fig. 13 Rosa de vientos en aguas profundas durante la época de invierno, primavera, verano y otoño. 
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4.2. Evaluación del potencial eólico frente a las costas de Yucatán 

En este apartado se cuantifica la densidad de potencia frente a las costas de Yucatán, con 

el fin de evaluar la pertinencia y viabilidad de la colocación de aerogeneradores en zonas 

offshore, en donde existe una mayor velocidad de viento y por lo tanto un mayor potencial 

eólico. Los datos de velocidad de viento que se utilizaron para realizar dicho análisis se 

obtuvieron del observatorio costero los cuales son datos resultado de una interpolación de 

datos crudos del re-análisis del NARR (Mesinger et al., (2006)) utilizando una malla de 

cálculo en Mike21, tal y como se explica en el artículo de Appendini (2014). 

Con el fin de obtener la densidad de potencia se utilizó la metodología mostrada por 

Figueroa et al. (2016) en donde se obtiene la densidad de potencia en la zona costera de 

Sisal Yucatán (LIPC UNAM, 2017) con base a la siguiente ecuación: 

𝐷(𝑢) = ∫
1

2
𝜌𝑎𝑈

3𝑓(𝑢)𝑑𝑢 …… …… … …(69)  

En donde 𝑓(𝑢), es la función de probabilidad de que se presente una velocidad de viento, 

U, es la velocidad de viento, 𝜌𝑎, es la densidad del aire. 

En el estudio mostrado por Figueroa et al.,(2016) se concluye que la velocidad media de 

viento en zonas cercanas a la costa es de 4.65 m/s, 5.33 m/s, 5.85 m/s, 6.15 m/s, 6.84 m/s, 

para una altura de 3 m, 6 m, 12.5 m, 25 m y 50 m respectivamente, obteniendo la densidad 

de potencia para cada caso. Dichos valores de velocidad de viento media y densidad de 

potencia son comparados con los datos obtenidos en el presente estudio. 

Para realizar el análisis correspondiente, se tomaron diversos nodos del reanalisis frente a 

la costa de Yucatán, tomando como referencia la línea de costa formada entre Sisal y Puerto 

Progreso. Con dichos nodos se cuantifico la velocidad de viento y la densidad de potencia 

durante 30 años de medición (1979 al 2008). Los datos de velocidad de viento se 

encuentran a una altura de 10 m sobre el nivel de terreno. 

En total se definieron 7 líneas de referencia con una longitud de alrededor de 60 km con 

aproximadamente16 puntos de muestreo, tal como se muestra en la figura 14. Cada línea 

es perpendicular a la línea de costa y se encuentra bajo una zona de referencia, por 

ejemplo, para la línea 2 la comunidad de referencia es Sisal, mientras que para la línea 7 la 

comunidad de referencia es Chuburná. En la tabla 1, se muestra un ejemplo de las 

coordenadas de los puntos de la línea de referencia 2, ordenados del punto más lejano al 

más cercano a la costa. Estos puntos serán tomados como ejemplo para explicar la  
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obtención de la densidad de potencia. Por ejemplo, para cada punto de la línea 2 se obtuvo 

una distribución de probabilidad, en donde se obtiene que la media de velocidad de viento 

en aguas profundas es de 5.77 m/s mientras que en aguas someras es de 5.06 m/s (Fig. 

15a). Cabe resaltar que esta velocidad  es menor a la obtenida por Figueroa et al.,( 2016) 

a una altura de 12.5 m en un punto cerca de la costa. 

Asimismo, la figura 14 muestra los resultados de medias de velocidad de viento para toda 

la zona de estudio. Donde se observa que las velocidades medias de viento fuera de la 

costa son de aproximadamente 6 m/s mientras que en tierra son de 5 m/s. Con lo cual se 

esperara que la densidad de potencia en zonas offshore es mayor. En dicha figura se 

aprecia que los contornos de velocidades de viento son paralelos a la línea de costa. Por lo 

tanto sólo basta con definir la densidad de potencia a lo largo de una línea de referencia, 

ya que se asume que se presenta el mismo comportamiento en la demás líneas.  

En la figura 15b se observan las curvas de frecuencia del punto offshore con coordenadas 

(21.70º, -90,32º) y onshore con coordenadas de (21.19º, -90.02º) comparando ambas 

curvas con la curva de frecuencia de los datos del observatorio costero a una altura h= 12 

m. Asimismo se muestra el ajuste de probabilidad tipo Weibull a las curvas onshore y 

offshore, con las cuales se calcula la densidad de potencia y se compara con la obtenida 

del estudio mencionado. 

Por otro lado, en la figura 16a se muestra la curva de frecuencia ajustada de los datos del 

NARR y los datos de Figueroa (2016), en donde se aprecia que la velocidad media de viento 

obtenida en el segundo estudio a una altura de 12.5 m es de 5.58 m/s, el cual es parecido 

al obtenido en un punto en aguas profundas (5.77 m/s) y mucho mayor a la obtenida en un 

punto cercano a la costa (5.06 m/s). Mientras que en la figura16b, se muestra la curva 

acumulada de frecuencias.  
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Fig. 14 Zona de estudio y puntos de control de velocidad de viento. 

Estación

(#) Latitud Longitud

12144 21.70 -90.32

12114 21.63 -90.28

12086 21.57 -90.32

12875 21.52 -90.29

12885 21.51 -90.24

12893 21.45 -90.23

12901 21.44 -90.18

12908 21.38 -90.17

12916 21.36 -90.13

12912 21.30 -90.12

12918 21.29 -90.07

12911 21.25 -90.05

12905 21.22 -90.07

12898 21.20 -90.05

12889 21.19 -90.02

Coordenadas

Tabla 1  Coordenadas geográficas de 

las estaciones (HINDCAST) de la 

línea de referencia 2. 
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Fig. 15 Ajuste de la función Weibull a las curvas de frecuencia offshore y onshore 

 

Fig. 16 Comparación de los datos de la UNAM y los datos del NARR 

a) 

b) 

a) 

b) 
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Con base a la ecuación 69 se calculó la densidad de potencia para ambas curvas de 

frecuencia mostradas en la figura 16a. Para el punto onshore la a densidad de potencia a 

h= 10 m, es igual a 114.72 𝒌𝑾/𝒎𝟐, mientras que para offshore es de 172.83 𝒌𝑾/𝒎𝟐, con 

lo cual se define que la densidad de potencia offshore es 1.5 veces más grande que 

en onshore. Sin embargo, al realizar la comparación con los datos medidos por el 

laboratorio en un punto cercano a la costa se observa que existe una diferencia de los 

resultados (Fig. 17a). Donde se aprecia que los datos del NARR, subestima la densidad de 

potencia en aguas profundas y en aguas someras. Con el fin de obtener una curva de 

densidad de potencia en aguas profundas, se multiplicó los valores del estudio del LIPC por 

un factor de 1.5, ya que es la diferencia entre las densidades de potencia offshore y onshore 

obtenidas en este estudio. Dicho ajuste se muestra en la figura 17a, donde se aprecia que 

la densidad de potencia ajustada en aguas profundas es de 400 W/m2. 

Por otra parte, en la figura 17b, se muestra la densidad de potencia obtenida para todos los 

puntos mostrados en la línea de referencia 2, en donde se aprecia nuevamente que la 

densidad de potencia aumenta conforme se aleja de la costa.  

 

 

 

Fig. 17 Densidad de potencia de los datos del NARR y de Figueroa et. al. (2016) 

a) 

b) 
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Por último, es necesario mencionar, que las características climáticas aquí estudiadas, se 

tomaron como referencia para evaluar la dinámica de la estructura en condiciones de 

operación media y extrema.  

4.3. Escenarios de evaluación de viento y oleaje 

En este capítulo se definirán los escenarios de evaluación de oleaje y viento, los cuales 

consisten en definir las condiciones de operación media y extrema de la plataforma y la 

turbina con base en los datos del observatorio costero. En el anterior capítulo se definió que 

la velocidad media de viento en aguas profundas es de aproximadamente 5.8 m/s, por lo 

que con el fin de definir la velocidad de viento a una altitud de 77.5 m, se obtendrá el perfil 

de velocidades teórico con base a la siguiente ecuación. 

𝑈(𝑧) =
𝑈∗ 

𝑘∗
ln (

𝑧

𝑧𝑜
) ………………(70)  

En donde 𝑈(𝑧), es la velocidad del viento a distintas altitudes, 𝑈∗, es la velocidad 

paramétrica, 𝑧, es la altitud sobre la superficie (m), 𝒛𝒐, es la rugosidad de superficie (0.0002) 

y 𝑘∗, es la constante de von Kármán (0.4).  

 

Fig. 18 Perfil de velocidades en aguas profundas (offshore) 
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Con base al perfil de velocidad mostrado en la figura 18, la velocidad media a 77 m es de 

6.8 m/s. Este valor será utilizado para caracterizar las condiciones medias en operación, 

mientras que para operación extrema se tomará una velocidad de viento de 75 m/s, 

considerando una velocidad de Huracán de categoría 5. 

En lo que respecta a las condiciones de oleaje, para la obtención de condición de operación 

media se calcula la media de los datos para los 30 años de medición, mientras que para la 

condición extrema se ajusta una función de probabilidad para obtener la altura y periodo 

pico para un periodo de retorno de 50 años.  

4.3.1  Escenario de operación con oleaje medio 

Tomando como referencia la base de datos mencionada anteriormente (Appendini (2014)) 

se seleccionaron los datos de la estación número 12144 con coordenadas geográficas de 

(21.70°, -90.34°). Con el objetivo de caracterizar las condiciones de oleaje medio y extrema, 

se obtuvieron las series temporales de altura significante (Hs), periodo pico (Tp) y Dirección 

del oleaje con datos a cada 3 horas durante 30 años de registro.  

Para caracterizar las condiciones de operación media se tomó la media de los datos de Hs 

y Tp. En la figura 19, se organizan dichos datos de mayor a menor, con el fin de obtener la 

curva de probabilidad y densidad, respectivamente, y así obtener la media de altura 

significante y periodo pico. 

 

Fig. 19 Datos de la estación 12144 del observatorio costero 

Con base en los datos se obtuvo media de Hs igual a 1 m, y un periodo pico medio de 6 s: 
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4.3.2  Escenario de operación con oleaje extremo. 

Para condiciones extremas, los datos se ajustaron a 4 funciones de probabilidad, en donde 

el proceso consistió en tomar la altura de ola y periodo pico máximo de cada año en los 30 

datos de registro. A estos datos se les ajustaron 4 funciones de probabilidad (Normal, 

Weibull, Gamma y Gumbel) y se determinó cual presenta el menor error cuadrático medio 

de cada función.  

Los resultados se muestran en la figura 20, donde se observa que la función Gumbel 

presenta un mejor ajuste con base al error medio cuadrático mostrado en la tabla 2, por lo 

tanto se concluye que la función Gumbel es la que mejor se ajusta para el análisis de oleaje 

extremo. 

 

Fig. 20 Ajuste de probabilidad a los 30 datos máximos de alturas de ola 

Una vez seleccionada la función de probabilidad se obtuvo la altura de ola y el periodo pico 

para un periodo de retorno de 50 años los cuales resultaron de 𝐻𝑚𝑎𝑥 =  8 𝑚 y 𝑇𝑝 =  14 𝑠. La 

figura 21 muestra la altura y periodo de ola para los distintos periodos de retorno. 

Tabla 2 Error cuadratico 

Normal 18.265

LogNormal 18.280

Pearson III 18.898

Gumbel 18.233

Exponencial 18.468

Error cuadrático
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Fig. 21 Datos de 𝐻𝑚á𝑥   y 𝑇𝑝 para diferentes periodos de retorno 

En la tabla 3 se resumen los datos obtenidos de altura y periodo para ambas condiciones 

de operación. En donde, la media de altura de ola es de 1 m y periodo pico de 6 s, mientras 

que la máxima altura de ola es de 8 m con periodo pico de 14 s. 

 

Tabla 3 Condiciones de oleaje de la simulación  

 

Con base a los resultados de altura de ola media y extrema, se modeló numéricamente la 

plataforma con la turbina y sin ella, con el fin de evaluar las fuerzas hidrodinámicas y 

aerodinámicas que influyen en la estructura.  

Operación normal Operación extrema

H* Tp* H** Tp**

(m) (s) (m) (s)

1.00 6.00 8.00 14.00

*Valores obtenidos a partir de la media

**Valores extremales para Tr= 50 años

Condiciones de oleaje de simulación
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Capítulo 5. Definición física de la plataforma y las líneas de cimentación 

El objetivo de la modelación numérica es resolver la ecuación diferencial para un objeto 

flotante, determinando los parámetros hidrodinámicos y estructurales que influyen para el 

diseño de la cimentación, obteniendo fuerzas, desplazamientos, rigideces y momentos de 

inercia de toda la estructura. La ecuación que representa al problema es la siguiente: 

(𝑚 + 𝐴)𝑥̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝐹𝑜𝑒
𝑖𝑤𝑡  … …… …… … (71) 

En esta expresión se incluyen las propiedades físicas de la estructura y la cimentación, en 

donde: 

- 𝑚, es la masa total del sistema, incluyendo la plataforma, la turbina y el volumen de 

agua adicional dentro de la plataforma requerido para estabilizar la estructura (kg).  

- A, es la masa añadida del volumen sumergido (kg). 

- c, es el coeficiente de amortiguamiento (Ns/m). 

- 𝑐 = 2 ∗ ζ ∗ √𝑘𝑚………………(72) 

- ζ, factor de amortiguamiento 

- k, es la rigidez del sistema, en donde se involucra la rigidez de la plataforma y la 

ocasionada por los cables de cimentación (N/m).  

- 𝐹𝑜𝑒
𝑖𝑤𝑡, es la fuerza de empuje debido al oleaje (N). 

Para este caso de estudio, las propiedades hidrodinámicas que nos interesan son la masa 

añadida, el coeficiente de amortiguamiento, el coeficiente de inercia y las fuerzas de 

oscilación del oleaje sobre la estructura. Para las propiedades mecánicas es necesario 

definir la rigidez y los momentos de inercia del sistema, los cuales son datos requeridos 

para la resolución de la ecuación mencionada anteriormente.  

El coeficiente de amortiguamiento (c), es un coeficiente que define el decaimiento de las 

oscilaciones de un cuerpo una vez que se aplica una fuerza, el cual dependerá de la rigidez 

y la masa del elemento, así como la interacción con el fluido. En ocasiones es determinado 

por medio de experimentos, en donde se aplica una fuerza instantánea a un elemento, 

haciéndolo vibrar libremente hasta regresar a su posición original. El tiempo que tarda en 

regresar a su posición estable, así como el periodo y la longitud de las oscilaciones y la 

fuerza aplicada, definirán dicho coeficiente. Sin embargo, en caso de no contar con dicho 

experimento, diversas investigaciones arrojan distintos porcentajes de amortiguamiento de 

acuerdo con el tipo de material de la estructura. De acuerdo a Chopra, (2014), el porcentaje 
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de amortiguamiento de estructuras de acero es de = 1%, en el capítulo 6.2.3 se definirá la 

validez de dicho factor. 

Por otro lado, con el fin de definir la rigidez del sistema (k),en este estudio se evaluaron dos 

tipos de cimentación: líneas catenarias (Catenary Mooring) y líneas a tensión (TLP), ya que 

han sido utilizadas y probadas en diversos estudios tal es el caso de Liu et al., (2017). El 

objetivo de este trabajo es evaluar la mejor cimentación, desde el punto de vista técnico 

comparando los coeficientes de rigidez en ambos casos con el estudio señalado, tomando 

como base las condiciones físicas y climatológicas de la zona de estudio,  

La modelación numérica incluye un estudio de la plataforma sin la turbina y con la turbina, 

a fin de observar los efectos de viento que se tienen sobre la estructura. Durante las 

simulaciones se observó que los tiempos de cómputo eran demasiado largos., 

principalmente cuando se utilizaba malla dinámica. Por lo que con el fin de optimizar la 

obtención de los resultados y realizar una análisis más extenso de las condiciones extremas 

de la plataforma se obtuvieron las fuerzas con OpenFOAM y los desplazamientos con la 

resolución de la ecuación 71 con el algoritmo Newmark (Chopra, (2014)). El cual ha sido 

implementado en ingeniería estructural para el cálculo de desplazamiento en edificios ante 

el efecto de un sismo. Es importante destacar que el modelo Newmark es un método 

numérico que resuelve la ecuación diferencial del movimiento oscilatorio amortiguado 

producido por una fuerza externa. El cual es aplicable a cualquier fenómeno físico en donde 

se involucre oscilaciones amortiguadas debido a una fuerza, sin embargo, se tiene que 

involucrar las propiedades físicas del fenómeno en cuestión 

Una vez definidos los parámetros hidrodinámicos y la rigidez del sistema es posible calcular 

las aceleraciones, velocidades y desplazamientos en los 6 grados de libertad permisibles. 

Estos son desplazamientos sobre el eje X (surge), Z (heave), y Y (sway), y giros sobre el 

eje X (roll), Z (pitch), Y (yaw), tal y como se observa en la figura 22.  
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Fig. 22 Vista en 3D de la plataforma eólica. 

5.1. Definición de la plataforma y la turbina eólica 

En este subcapítulo se describen las características físicas y mecánicas de la plataforma y 

la turbina eólica, tomando como referencia el estudio presentado por Robertson, Jonkman 

and Masciola, (2014). En dicho estudio se definen el material, el peso, y los momentos de 

inercia de la turbina y la plataforma, y obtienen los parámetros hidrodinámicos que influyen 

en la dinámica de la estructura bajo diferentes condiciones de oleaje. Asimismo dicho 

trabajo ha sido base en diversas investigaciones, como por ejemplo el estudio presentado 

por Liu et al. (2017).  

La plataforma se encuentra constituida por tres columnas principales de 12 m de diámetro 

y 10 m de altura, las cuales brindan soporte a la columna central de la torre eólica. Cada 

columna cuenta con una base de 24 m de diámetro por 6 m de altura, las cuales se 

encuentran interconectadas por vigas de 1.6 m de diámetro. En la figura 22 se presenta 

una vista en 3D de la plataforma, mientras que en la figura 23 se presenta el esquema en 

planta y perfil, en donde se muestra la nomenclatura para cada componente de la 

estructura. Asimismo en la tabla 4 se presentan las dimensiones y características de cada 

elemento. El material de todos los elementos para el cálculo del peso total y los momentos 

de inercia de la estructura es acero A-36 con densidad de 7850 kg/m3. 
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Tabla 4. Propiedades físicas de la plataforma 

 

 

Fig. 23 Planta y perfil de la plataforma. Fuente: NREL (Robertson, Jonkman and Masciola, (2014)) 

Es importante señalar que las columnas principales (UC) y las bases (BC) descritas en la 

tabla 5 tienen la capacidad de almacenar agua (lastre), la cual brinda estabilidad y 

disminuye los desplazamientos sobre la vertical. Los niveles requeridos de agua 

dependerán del sistema de cimentación a utilizar. Para el caso de cimentación tipo 

catenaria el lastre equilibra el empuje hidrostático con el peso total de la plataforma, lo cual 

disminuye el desplazamiento vertical (Fig. 24a). Por otro lado, para el caso de líneas a 

tensión, el volumen requerido es proporcional a la diferencia de fuerza entre el empuje 

hidrostático y el peso de la estructura, entre mayor sea esta diferencia mayor será la tensión 

en las líneas. Por lo tanto el sistema debe ser diseñado considerando no exceder el 

esfuerzo de rotura y tomando en cuenta que el esfuerzo de las líneas 𝜎𝑙 debe ser menor o 

igual a un tercio del el esfuerzo de rotura 𝜎𝑟. (𝑓. 𝑠 = 3) (Fig. 24b).  

Elemento Nomenclatura Número Peso D Espesor D. interno EI EA GJ Peso_total

(#) (t) (m) (m) (m) (N-m²) (N) (N-m²) (t)

Columna Principal MC 1 143.6 6.5 0.03 6.44 6.701E+13 1.281E+13 5.083E+13 143.6

Columnas Soporte UC 3 459.4 12 0.06 11.88 8.423E+14 4.726E+13 6.333E+14 1378.2

Bases BC 3 212.5 24 0.06 23.88 6.789E+15 9.746E+13 9.476E+13 637.5

Brazos superiores DU 3 25.99 1.6 0.0175 1.565 5.72E+11 1.827E+12 1.827E+12 77.97

Brazos inferiores DL 3 17.78 1.6 0.0175 1.565 5.72E+11 1.827E+12 1.827E+12 53.34

Soporte superior YU, YL 3 13.29 1.6 0.0175 1.565 5.72E+11 1.827E+12 1.827E+12 39.87

Soporte inferior YL 3 9.164 1.6 0.0175 1.565 5.72E+11 1.827E+12 1.827E+12 27.492

Larguero CB 3 21.42 1.6 0.0175 1.565 5.72E+11 1.827E+12 1.827E+12 64.26

Tapa superior columna soporte UCTC 3 52.21 0 0.06 0 0 0 0 156.63

Tapa inferior de columa soporte UCBC 3 53.27 0 0.06 0 0 0 0 159.81

Tapa superior de base BCTC 3 157.7 0 0.06 0 0 0 0 473.1

Tapa inferior de columna base BCBC 3 210.9 0 0.06 0 0 0 0 632.7

Tapa de columna principal MCBC 1 7.671 0 0.03 0 0 0 0 7.671

Propiedades físicas de la plataforma
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a)            

             

 

b)                        𝜎𝑟 ≥ 𝑓. 𝑠 ∗ 𝜎𝑙   𝑇(𝑡) = 𝐸(𝑡) − 𝑊  

 

Fig. 24 Esquemas de nivel de lastre para cada tipo de cimentación 

Por otra parte, la torre tiene una longitud de 77.6 m con diámetro en la base de 6.5 m y 

espesor de 0.027 m, y en la cima un diámetro de 3.87 m con espesor de 0.019 m. Las 

características de la torre se muestran en la tabla 5, en donde se muestran sus propiedades 

físicas en función de la altura, el peso de la torre en función de la altura (densidad de masa), 

la rigidez axial, la rigidez al cortante, y la rigidez a torsión (Fig. 25) 
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Tabla 5 Propiedades de la torre 

 

 

Fig. 25 Esquema de las propiedades de la turbina 

Asimismo, para el estudio de este trabajo se consideró una turbina de 5 MW, la cual está 

diseñada para la plataforma anteriormente señalada, y ha sido base en diferentes estudios 

como en el presentado por Liu et al., (2017). Sus características se pueden consultar en 

Robertson, Jonkman and Masciola, (2014). A continuación, en la tabla 6 se mencionan las 

principales características de la turbina para poder realizar la simulación, en donde se 

observa que el diámetro del rotor es de 126 m con velocidad mínima y máxima de operación 

es de 3 m/s y 11 m/s. Mientras que la velocidad de corte es de 25 m/s. 

 

 

Elevación Altura Densidad de masa Rigidez axial Rigidez a cortante Rigidez por torsión

(m) (m) (kg/m) (N-m²) (N-m²) (N-m²)

10 0 4.667 1.15E+11 6.039E+11 4.647E+11

17.76 7.76 4.34548 1.07E+11 5.176E+11 3.983E+11

25.52 15.52 4.03476 9.97E+10 4.410E+11 3.393E+11

33.28 23.28 3.73544 9.23E+10 3.730E+11 2.870E+11

41.04 31.04 3.44732 8.52E+10 3.132E+11 2.410E+11

48.8 38.8 3.1704 7.83E+10 2.609E+11 2.008E+11

64.32 54.32 2.65018 7.18E+10 1.760E+11 1.355E+11

72.08 62.08 2.40688 6.55E+10 1.423E+11 1.095E+11

79.84 69.84 2.17477 5.95E+10 1.136E+11 8.744E+10

87.6 77.6 1.95387 5.373E+10 8.949E+10 6.886E+10

*Densidad ρ=8500  kg/m3

Propiedades físicas de la torre
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Tabla 6 Propiedades generales de turbina eólica  

 

En la tabla 7 se muestra el peso total de la estructura, considerando todos los elementos 

que la componen: Torre, Plataforma, Rotor, Nacelle, Hub, y aerogeneradores  

Tabla 7. Peso total del sistema 

 

En la tabla 8, se resumen los datos que se utilizaron para la modelación numérica. Con los 

datos de Peso (W), centro de gravedad (𝑪𝑮), y momentos de inercia en las tres direcciones 

principales expuestas, es posible realizar la modelación con malla dinámica en OpenFOAM. 

Adicionalmente a estos datos se requiere conocer las restricciones de movimiento del 

objeto, en este caso dicha condición está representada por la rigidez y el amortiguamiento 

de las líneas de cimentación. 

 

 

 

 

Longitud del alabe (m) 61.5

Numero de alabes (#) 3

Diámetro del rotor (m) 126

Altura del eje del rotor (hub) (m) 77.6

Centro de gravedad m 20.475

Peso del rotor (t) 110

Peso del "Nacelle" (t) 240

Peso del "Hub" (t) 56.78

Peso total de los alabes (t) 17.74

Peso de la torre (t) 249.718

Momento de inercia t-m 11776.947

Amortiguamiento estructural % 0.476

V(mínima, máxima, corte) (m/s) (3, 11.4, 25)

ω (mínima, corte) rpm (6.9, 12.1)

Propidades de la turbina eólica

Elemento Peso

(t)

Torre 249.72

Agua 8151.54

Plataforma 3852.14

Rotor Mass 110.00

Nacelle Mass 240.00

Hub Mass 56.78

Total 12660.18

Peso total del sistema
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Tabla 8 Datos físicos de la modelación numérica. 

 

Con base a las características físicas de la plataforma y la turbina, así también como al 

análisis presentado en el capítulo 4.2. Se propone que la turbina eólica flotante se encuentre 

ubicada en las coordenadas (21.70°, -90.34°). Esto con el fin de aprovechar el mayor 

potencial eólico de la zona, la cual se encuentra una distancia de 40 km, donde la 

profundidad al fondo marino es de 40 m. Sin embargo la plataforma se encontrará 

sumergida a una profundidad de 20 m respecto a la superficie. 

5.2. Rigidez de la estructura 

Como se mencionó anteriormente, el objetivo de este trabajo es evaluar la factibilidad 

técnica de colocar este tipo de dispositivos en aguas profundas en la zona norte de Yucatán, 

por lo cual se evaluó la estabilidad de la plataforma en condiciones de operación media y 

extrema. Las principales propiedades físicas que brindan rigidez y por lo tanto restauración, 

es la estabilidad hidrostática de la plataforma y la rigidez de las líneas de cimentación, por 

lo tanto la rigidez o restauración total (𝑲𝑻) que proporcionan ambos efectos es igual a: 

𝐾𝑇 = 𝐾ℎ + 𝑘𝑙 

En donde, 𝐾ℎ, es la rigidez hidrostática y 𝑘𝑙, la rigidez del sistema de cimentación, la 

sumatoria de ambos efectos dará como resultado la rigidez total (𝑘𝑇). Sin embargo, la 

estabilidad hidrostática solo proporciona rigidez angular, en cambio las líneas de 

cimentación proporcionan la rigidez axial, aunque dependiendo del tipo de cimentación que 

se utilice también brindara rigidez angular. En los siguientes subcapítulos se determinará la 

rigidez o fuerzas y momentos de restauración que presenta la plataforma y las líneas de 

cimentación. 

 

Elemento Peso CG Ixx Iyy Izz

(t) (m) (kg-m²) (kg-m²) (kg-m²)

Torre + turbina eolica 674.238 74.036 4.38E+08 2.83E+06 4.38E+08

Plataforma c/agua 12003.69 -15.420 5.97E+09 1.05E+10 5.97E+09

Total 12677.92 -10.66 6.41E+09 1.05E+10 6.41E+09

Centroides y momento de inercia de la estructura
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5.2.1 Estabilidad hidrostática de la plataforma 

Este análisis se realizó con el objetivo de definir los momentos de restauración de la 

plataforma cuando presenta un giro arbitrario. Dicho momento se calcula con base a la 

ecuación 25, en donde es necesario definir la nueva ubicación del centro de boyancia 

debido al giro de la estructura, así como la distancia perpendicular que se genera entre 

dicho punto y el centro de gravedad. 

De acuerdo con los estudios presentados por Lefebvre and Collu, (2012), la estructura 

puede tener una rotación máxima de 10°, presentando un momento de restauración que 

regresa al elemento a su posición original ante el efecto de una fuerza puntual. Con base a 

lo anterior, se realizó un análisis estático rotando la estructura a diferentes ángulos, 

calculando el brazo de palanca (GZ) formado por la distancia perpendicular entre el centro 

de gravedad y la línea existente entre el metacentro y el nuevo centro de boyancia. Esto se 

realizó con el fin de definir el momento de restauración ante distintos giros de la plataforma.  

En la figura 26 se muestran el giro de la estructura en sentido horario para 2º, 10º, 15º y 

25º, donde se presenta el volumen sumergido y la distancia GZ que produce el momento 

de restauración. Dicho momento ocasiona un giro anti-horario, el cual provoca que la 

plataforma regrese a su posición original. En esta figura se observa que para ángulos de 

giro menores a 2°, la distancia GZ se aproxima a cero, es decir que tanto el centro de 

gravedad y el centro de boyancia, se encuentran sobre el mismo eje en la vertical, por lo 

que el momento de restauración de la estructura será muy pequeño ante dichos giros. 

 

a) 

 

b) 
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c) 

 

d) 

 

Fig. 26 Rotación de la plataforma 

En la figura 27 se muestran los momentos para diferentes ángulos de giro en donde se 

aprecia que cuando la plataforma gire un ángulo de 10 grados en sentido horario presentará 

un momento máximo de 2038.75 t-m (20 MN-m), mientras que para un giro de 1° la 

estructura presentará un momento de 24.56 t-m (241 KN-m). Con esto se deduce que si se 

presentara un momento mayor al máximo señalado, la estructura tendería a rotar en un 

ángulo mayor al establecido como condición inicial.  

 

Fig. 27 Análisis de estabilidad estática de la estructura. 

De acuerdo con los resultados anteriores, la estructura responde ante el efecto de un giro. 

Sin embargo para lograr una mayor restauración angular es necesario colocar un sistema 

de cimentación.  
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5.2.2  Sistemas de cimentación 

La principal función del sistema de cimentación es brindar estabilidad a la estructura y 

resistir los esfuerzos que se presenten durante su operación. Además la rigidez o 

restauración de la estructura se debe principalmente al sistema de cimentación, por lo cual 

es necesario definir sus principales características físicas, como material, longitud, esfuerzo 

de rotura, entre otras. Esto permitirá diseñar apropiadamente el sistema y evitar su falla 

durante su operación. En este trabajo se evaluarán dos sistemas de cimentación con base 

a la rigidez y la longitud de las líneas. Dichos sistemas son el sistema de líneas a tensión 

(TLP) y el sistema tipo catenaria, comparando los coeficientes de rigidez y amortiguamiento. 

5.2.2.1 Sistema de cimentación tipo catenaria 

El sistema de cimentación tipo catenaria logra su estabilidad debido al peso mojado del 

material de la línea de cimentación, formando una línea en forma de catenaria. La rigidez 

de este sistema se produce debido a la tensión inicial ocasionada entre la estructura y el 

punto de anclaje en el fondo marino. Dicha tensión depende de la distancia horizontal entre 

el punto de amarre y el punto de anclaje. Entre mayor sea la distancia horizontal entre 

dichos puntos se logrará una mayor tensión y por lo tanto una mayor rigidez ante las fuerzas 

de oleaje. Asimismo, el sistema cuenta con una longitud extra, la cual ayuda a mitigar los 

desplazamientos horizontales, cuando la fuerza de oleaje exceda la tensión inicial. En la 

figura 28 se presenta un esquema de cimentación con líneas catenarias, en donde se 

observan las longitudes requeridas para brindar rigidez a la plataforma. En este tipo de 

cimentación se requiere de una longitud adicional, la cual se encuentra reposando sobre el 

lecho marino, para amortiguar los desplazamientos horizontales. Sin embargo, para lograr 

una mayor rigidez, es necesario que exista una distancia mayor a 3 veces la profundidad 

de anclaje, entre el punto de conexión y el punto de anclaje. 
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Fig. 28 Sistema de cimentación de líneas catenarias 

De acuerdo con lo anterior, el punto de amarre de la estructura se encuentra en las 

columnas principales a nivel de la superficie y el punto de anclaje a 40 m de profundidad en 

el fondo. En la figura 29, se muestra la tensión inicial para distintas distancias entre el punto 

de amarre y el de anclaje, considerando un material de fibra con un peso mojado de 108.63 

kg/m. Si se propone una distancia horizontal de 120 m entre dichos puntos, la tensión inicial 

será de 20.38 toneladas (200 KN). De acuerdo con las características físicas señaladas, se 

calcula la longitud mínima del cable con base a la ecuación 33, resultando una longitud 

mínima de 128.9 m. Asimismo, si consideramos que las líneas tienen un 50 por ciento extra 

de longitud para amortiguar los desplazamientos horizontales producidos por el oleaje, la 

longitud total será de 193.34 m, donde la longitud extra se encontrará reposando sobre el 

suelo marino. 

 

Fig. 29 Determinación de la posición inicial en función de la tensión estática del cable. 
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De acuerdo con las longitudes mínimas y máximas del cable, el peso propio del material y 

la tensión inicial del sistema, se calcula la rigidez lineal debida a la interacción con el oleaje, 

con base a las ecuaciones 33 a 37. Con esto se calcula la tensión máxima debida a la 

acción del oleaje, y se evalúan los desplazamientos producidos por la plataforma. La rigidez 

lineal del sistema se obtiene del cociente de la diferencia de la tensión máxima menos la 

tensión inicial, con el desplazamiento máximo permitido de la línea en catenaria. La tensión 

máxima se alcanza cuando la longitud total del cable actúa en forma de catenaria, es decir 

cuando no existe cable reposando sobre el suelo marino (Ecuación 73). 

 

𝑘𝑥 =
𝑇𝐻𝑚á𝑥 − 𝑇𝐻𝑖

𝛿𝑚á𝑥
………………(73) 

En donde 𝑇𝐻𝑚á𝑥, es la tensión máxima del cable, 𝑇𝐻𝑖, es la tensión inicial o de diseño, y 

𝛿𝑚á𝑥, es el desplazamiento máximo. 

En la figura 30, se muestra la geometría del sistema conformado por dos líneas de 

cimentación, en donde se aprecia que cuando se presenta la tensión máxima en la línea 1, 

se produce una tensión mínima en la línea 2 y viceversa, ocasionando un desplazamiento 

producido por la diferencia de tensiones entre ambas líneas, la cual es igual a la fuerza de 

oleaje. 

 

Fig. 30 Comportamiento del cable ante diferentes tensiones 

 

Con lo explicado anteriormente, se calculó una rigidez lineal del sistema igual a 96.2 KN/m,  
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5.2.2.2 Sistema de cimentación con líneas a tensión 

Al igual que en el caso de líneas catenarias, en este capítulo se definieron los coeficientes 

de rigidez lineal. Sin embargo, a diferencia del caso anterior, este sistema si proporciona 

una rigidez angular en las tres direcciones. En las líneas a tensión los parámetros físicos 

que influyen en este sistema son la longitud del cable y la tensión inicial en estado estático, 

las cuales brindan rigidez al sistema. Dicha tensión se produce por la fuerza debida a la 

diferencia entre el empuje hidrostático y el peso de la plataforma, entre más tensión exista 

mayor será la rigidez. Sin embargo, se tiene que tener cuidado en no sobrepasar el esfuerzo 

de rotura, el cual es 1570 MPa (Tabla 9) considerando el material mostrado en el estudio 

de Suzuki et al., (2011).  

Tabla 9 Dimensión del cable a tensión según lo presentado por Suzuki et al., (2011).  

 

Como se mencionó anteriormente, la tensión total se debe a la diferencia entre el empuje 

hidrostático y el peso de la estructura, el cual está influenciado por el volumen de agua que 

existe dentro de la plataforma. Es decir, si la plataforma está completamente vacía la 

plataforma flotará por su propio peso, alcanzando la máxima tensión. Por lo tanto, para 

asegurar el correcto funcionamiento de las líneas y cumplir con el factor de seguridad (𝑓. 𝑠 =

3), el volumen mínimo de agua necesario dentro de la plataforma debe ser aquel que evite 

el fallo de las líneas de cimentación por fatiga. Para este caso, los niveles de agua dentro 

de la estructura son de 5 m en las columnas base (BC) y 3 m en las columnas principales 

(UC). La longitud de las líneas de cimentación es de 20 m considerando que el punto de 

amarre se encuentra en las columnas base de la plataforma y el punto de anclaje a 20 m 

de profundidad sobre lecho marino. Por lo tanto, existen tres líneas de cimentación 

formando un ángulo de 90° con respecto al fondo marino (Fig. 31).  

El empuje hidrostático se calcula con base al volumen sumergido de la plataforma a 20 m 

respecto a la superficie, el cual es de 13851.35 m3, para la profundidad en la que se 

encuentra sumergida la plataforma. Por lo tanto el empuje hidrostático es de 14197 

toneladas (139.28 MN). En consecuencia, si consideramos el peso expuesto en la tabla 8 

de 12713 toneladas (124.71 MN), la tensión total será de 1484 toneladas (14.57 MN) por lo 

que cada línea soportara una fuerza de 494 toneladas (4852 kN),  

Diametro de cable (mm) 7

Esfuerzo de rotura (MPa) 1570

Numero de cables 241

Material PWS*

*Parallel Wire Strand

Dimensiones principales del tendon
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Fig. 31 Sistema de cimentación de líneas a tensión (TLP) 

Entonces, de acuerdo con las ecuaciones 38 y 39 la rigidez lineal (𝒌𝒙) es de 728.07 kN/m 

y la angular (𝒌𝜽) es de 244.58 GN-m/rad para el sistema.  

En la tabla 10 se presenta las principales características de ambos sistemas de 

cimentación. En donde, se observa que la rigidez lineal de los cables a tensión es mayor 

que las líneas catenarias. Además la longitud de las líneas tensionadas es menor que las 

catenarias, lo cual influye en el costo de adquisición por metro del material, así como el 

impacto marino alrededor de la plataforma. Por otra parte, el sistema de líneas a tensión 

presenta una rigidez angular, la cual no está presente en el sistema tipo catenaria. 
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Tabla 10 Resumen de los dos sistemas de cimentación 

 

Dado lo anterior, para realizar el análisis dinámico de la estructura se tomaron las 

características físicas de los cables a tensión, tal y como se muestra en la tabla 11, en 

donde se muestra los parámetros de rigidez y amortiguamiento considerando ζ =1%. 

Tabla 11 Parámetros de rigidez del modelo. 

 

 

Un punto importante de aclarar es que en el capítulo 6.2.3 se calcula el coeficiente de 

amortiguamiento con base al amortiguamiento que existe en la estructura: En dicha sección 

se evaluó el factor de amortiguamiento y se compara con el sugerido por (Chopra, 2014) 

para estructuras de acero. Por lo tanto con base a estas propiedades de rigidez axial y 

angular de las líneas a tensión se evaluó la dinámica de la plataforma. 

  

Característica Unidades TLP Catenaria

Material Acero A36 Fibra

Longitud (m) 20.00 128.90

Diámetro (m) 0.109 0.077

σ_rotura (MPa) 1570.00 318.31

Tensión horizontal (t) 0.00E+00 203.87

Tensión vertical (t) 494.78 137.36

Empuje (t) 14197.74 14197.74

Peso (t) 12713.40 14200.00

kx (kN/m) 728.07 96.17

cx (kNs/m) 85.87 22.07

Tipo de cimentación

Características físicas de la cimentación

Sistema de

 líneas a tensión

kx (kN/m) 728.07

kθ (GN/m) 244.58

Parámetros de diseño

Rigidez Unidades
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Capítulo 6. Modelación numérica con de OpenFOAM 

En este capítulo se verificó el funcionamiento y se validó el modelo de OpenFOAM, con el 

fin de definir los parámetros hidrodinámicos que influyen en la estructura. Primero se 

validará con un cilindro y luego se utilizará el modelo para simular las fuerzas de empuje de 

la plataforma y la turbina.  Dado lo anterior, se implementó un modelo numérico de un canal 

de oleaje de 18 m de largo y 5 m de ancho. En la parte media del canal se colocaron dos 

cilindros, uno completamente cimentado al suelo marino y otro separado del fondo, 

obteniendo las fuerzas hidrodinámicas que actúan sobre los elementos y comparando los 

resultados con la teoría de Morison para cilindros esbeltos. La profundidad del canal es de 

0.4 m, mientras que el diámetro de los cilindros es de 0.2 m; el cilindro separado del fondo 

se encuentra a una profundidad de 0.3 m respecto a la superficie. (Fig. 32) 

 

Fig. 32 Esquema de los cilindros de validación del modelo OpenFOAM 

Las condiciones de oleaje para ambos casos fueron de H=0.1 m y T= 2 s, con una longitud 

de onda de 3.695 m. Dichas condiciones fueron seleccionadas con base al estudio 

presentado por Chen, (2015), con el fin de obtener resultados similares a los expuestos en 

el experimento y comparar los resultados obtenidos con la teoría de Morison.  

6.1. Implementación del modelo del cilindro 

El modelo se constituye de tres carpetas principales, en donde se definen las variables más 

importantes para la simulación. En la carpeta 0.org se definen las condiciones de contorno 

iniciales; en la carpeta constant, se definen los parámetros físicos del fluido y del objeto; y 

en la carpeta system se define los métodos matemáticos, mallas, y tiempos de simulación 
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que utiliza OpenFOAM para resolver el problema. En la tabla 12 se muestra la configuración 

de las carpetas para el caso de los cilindros. 

Para realizar la modelación en superficie libre se utilizó un modelo de flujo multifásico en 

donde se definen los contornos de malla y propiedades físicas de cada fluido. El módulo 

empleado para simular el oleaje es waveFoam (Jacobsen, (2017)), el cual utiliza distintas 

teorías para la simulación de ondas. En este caso se utilizó teoría de primer orden en donde 

los principales parámetros a definir son el periodo (T), altura de ola (H) y las zonas de 

generación y difusión. 

Tabla 12 Carpetas y archivos principales para la implementación del modelo (Cilindro) 

Condiciones de frontera 

iniciales 

Parámetros físicos del fluido y del 

objeto. 

Control de la simulación 

- 0.org 

o alpha.water 

o pd 

o p_rgh 

o U 

 

- constant 

o dynamicMeshDict 

o enviromentalProperties 

o g 

o postProcessingPropertiess 

o probeDefinitios 

o transportProperties 

o turbulenceProperties 

o waveProperties.input 

- system 

o blockMeshDict 

o controlDict 

o decomposeParDict 

o fvSolution 

o fvSchemes 

o snappyHexMeshDict 

o surfaceFeautureExtract 

 

6.1.1.  Generación de la malla 

La configuración de la malla se realiza en el diccionario blockMeshDict, en donde se definen 

tres zonas de mallado diferente, una de generación, otra de propagación y una última de 

relajación. La primera zona genera el oleaje con base a las propiedades descritas de en el 

diccionario waveProperties.input, y la última minimiza los efectos de reflexión en la frontera 

de salida, ambas zonas tienen una longitud de onda. Mientras que la zona intermedia es 2 

a 3 veces la longitud de la primera, para evitar reflexión o disipación del oleaje (Fig. 33). Por 

otro lado, los cilindros se insertan en la malla con el diccionario snappyHexMeshDict, en el 

cual se define el nivel de refinamiento de la estructura y de las zonas cercanas al dispositivo. 

El nivel del refinamiento deseado en la estructura dependerá del grado de exactitud que se 

desee obtener en los resultados. En ocasiones tener un mallado demasiado fino no 

garantiza obtener mejores resultados, ya que se observó que el modelo diverge de la 

solución arrojando resultados erróneos. Para el presente estudio se encontró que el mejor 

nivel de refinamiento se encuentra entre 2 y 3 niveles, en este caso se utilizó un nivel de 
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refinamiento 3, el cual arroja resultados con mayor calidad. En la figura 34 se muestra el 

nivel de refinamiento alrededor de la estructura. Es importante señalar, que en esta 

simulación se considera que los cilindros se encuentran completamente rígidos, por lo que 

no se utilizó el módulo de mallas dinámicas. 

También es importante mencionar que en este capítulo no se realizó un análisis de malla 

utilizando diferentes espaciamientos en las tres direcciones, dicha evaluación se realizó en 

el capítulo 6.2.1 para la malla de la plataforma. Sin embargo, con el fin de validar el modelo, 

se verificó que las alturas de ola correspondan a las fuerzas aplicadas sobre la estructura, 

comparando los resultados obtenidos con OpenFOAM y la teoría de Morison. 

  

Fig. 33. Zonas de generación (azul), propagación (rojo), disipación (blanco) del oleaje. 

 

Fig. 34 Refinamiento en las zonas cercanas al cilindro. 

Generación Propagación Difusión 

Nivel de refinamiento 

3 
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Para definir el espaciamiento ∆𝒙, ∆𝒚 𝑦 ∆𝒛, se utilizó un criterio de esbeltez 1:1 y el número 

de Courant, en donde las dimensiones de un volumen de celdas deben ser igual en las tres 

direcciones, cumpliendo la relación expresada por la ecuación 74.  

𝐶 =
𝑢∗∆𝑥

∆𝑡
…… …… …… (74)  

Dónde: C, es el número de Courant; U, es la velocidad del fluido; ∆x es el espaciamiento 

en x; y ∆𝑡 es el tiempo de cada iteración del modelo. 

El ∆𝑡 que se propone es de 0.1 s, sin embargo, OpenFOAM tiene la capacidad de 

autoajustar este valor, en caso de que se requiere un delta t más pequeño para que la 

solución converja. 

Dicho lo anterior, las dimensiones que se proponen para el canal en esta fase de validación 

se muestran en la tabla 13, en donde se define el ∆𝒙, ∆𝒚 y ∆𝒛, con el fin de cumplir las 

condiciones anteriormente expuestas. 

Tabla 13 Propiedades de la malla del canal de oleaje 

 

6.1.2.  Condiciones de frontera 

Las condiciones iniciales de contorno en el fondo, las paredes y en la cima del canal, se 

definen en la carpeta 0.org, donde se determina la condición de velocidad (U) y presión 

(p_rgh, p), así como los parámetros para definir las dos fases de fluido, en este caso agua 

y aire (alpha.water). 

6.1.3.  Propiedades del fluido y estructura 

En la carpeta constant, se definen los parámetros físicos del fluido y las propiedades de la 

estructura. Para el primer caso, los diccionarios que se deben utilizar son: g donde se define 

el valor de gravedad y el eje de referencia. Para el presente estudio se toma como eje de 

gravedad al eje Y; en transportProperties, se definen las propiedades de densidad y 

viscosidad de ambos fluidos; y en turbulenceProperties, se define el modelo de turbulencia, 

en este caso se utilizará un modelo laminar. 

Longitud Altura Δx N° Δy N°

(m) (m) (m) Courant (m) Courant

Generación 4 1.4 0.333 0.885 0.050 0.079

Propagación 10 1.4 0.333 0.885 0.050 0.079

Disipación 4 1.4 0.333 0.885 0.050 0.079

Zona
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Para el caso de un objeto o sólido, se utiliza el diccionario dynamicMeshDict. Si se trata de 

una malla dinámica es necesario determinar las propiedades físicas del elemento, como 

masa y momentos de inercia, en cambio si la malla es estática solo es necesario colocar la 

siguiente leyenda “staticFvMesh”. 

En el diccionario waveProperties se define el periodo y la altura de oleaje de acuerdo con 

las condiciones de oleaje regular que se vayan a definir. Por ejemplo, para un oleaje regular 

basta con definir altura de ola (H) y periodo pico (Tp). 

6.1.4.  Control de la simulación 

En la carpeta de control, se define el tiempo de simulación (controlDict), así como los 

métodos (fvSolutions) y esquemas numéricos (fvSchemes) que utiliza el modelo para la 

resolución de las ecuaciones de gobierno. Por otra parte, en esta carpeta se pueden 

agregar las funciones de postproceso para la evaluación de las fuerzas sobre la estructura, 

así como la captura del nivel del agua a lo largo de la simulación. La simulación puede ser 

llevada a cabo una vez que los diccionarios descritos en la tabla 12 sean llenados 

correctamente con la información requerida para cada caso.  

Con el fin de observar los resultados gráficamente, se utiliza Paraview, el cual muestra las 

variables en un entorno gráfico. Tal y como se aprecia en la figura 35, en donde se observa 

la variación del nivel del agua a lo largo del canal, en color rojo se muestra la fase liquida 

del fluido (alpha.water=1), mientras que en azul la fase gaseosa (alpha.water= 0). 

  

Fig. 35 Modelación en OpenFOAM de dos flujos de distinta fase, en azul el aire y en rojo el agua. 
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6.1.5.  Comparación del modelo con la ecuación de Morison 

Con el fin de validar el modelo se compararon los resultados obtenidos de OpenFOAM con 

el modelo teórico de Morison para cilindros esbeltos utilizando la ecuación (55). Una vez 

modelados ambos cilindros, se obtienen las fuerzas dinámicas en cada instante de tiempo 

y se comparan los resultados con la ecuación anteriormente mencionada, modificando el 

coeficiente de arrastre (𝐶𝐷) y el coeficiente de inercia (𝐶𝑚), según sea el caso. En la figura 

36 y 37 se observa la presión dinámica que ejerce el oleaje sobre la estructura cimentada 

y flotante, respectivamente. Se aprecia que cuando la cresta del oleaje rompe sobre la 

estructura se genera una mayor presión dinámica en ambos casos. 

Las fuerzas que se generan sobre el elemento flotante y cimentado son en las 3 direcciones. 

En el eje X y en el Z se presentan las fuerzas de inercia y de arrastre, mientras que en el 

eje Y, la fuerza de empuje hidrostático, sin embargo esta última para el objeto totalmente 

cimentado no es considerada para el análisis aquí estudiado. OpenFOAM utiliza una 

función denominada “forces” con la cual, calcula la fuerza total del fluido sobre la estructura, 

integrando la presión dinámica sobre la superficie. 

 

Fig. 36 Presión dinámica sobre el cilindro cimentado. 
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Fig. 37 Presión dinámica sobre el cilindro flotante 

Las fuerzas de arrastre e inercia para el cilindro cimentado se muestran en la figura 38, en 

donde se aprecia que la fuerza de inercia tiene más relevancia que la de arrastre en aguas 

profundas, tal y como se describe en Dean and Dalrymple, (2000). El resultado de la fuerza 

hidrodinámica total en el eje X es de aproximadamente 20 N. 

 

Fig. 38 Fuerza total del oleaje para el caso del cilindro flotante en el eje X. 
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Asimismo, en la figura 39, se realizó una comparación de los resultados obtenidos con 

OpenFOAM y la teoría de Morison para el cilindro cimentado. Con el fin de ajustar los 

resultados obtenidos del modelo con los resultados de la figura 38, se modificaron los 

coeficientes de resistencia (𝑪𝑫) y coeficientes de masa (𝑪𝒎) en la teoría de Morison para 

cada caso, en donde para el caso cimentado, dichos coeficientes son igual a 𝑪𝒎 = 𝟐. 𝟑  y 

𝑪𝑫 = 𝟏 . 

 

Fig. 39 Comparación de fuerzas obtenidas analíticamente y con OpenFOAM para el cilindro 

cimentado 

De acuerdo con lo presentado por Dean and Dalrymple, (2000), para un cilindro bajo estas 

condiciones de oleaje se tiene un numero de Reynolds igual a 64 000, al que le corresponde 

un 𝑪𝒎 = 𝟐  y 𝑪𝑫 = 𝟏, los cuales son similares a los resultados presentados anteriormente. 

En la figura 40, se presentan los resultados para el caso del cilindro flotante, en donde se 

observa que la fuerza de empuje domina sobre las fuerzas perpendiculares a la estructura, 

en este caso la fuerza de empuje es igual a 98 N, presentando oscilaciones debido al 

movimiento de la partícula producida por el oleaje. En cambio, la fuerza de empuje 

horizontal máxima es de 15 N. Al igual que el anterior caso los coeficientes CM y CD fueron 

calibrados con la teoría de Morison para obtener resultados similares a los de OpenFOAM. 
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Por lo tanto, de forma similar al caso anterior, se obtiene que en dirección X, los coeficientes 

𝑪𝒎 = 𝟏.𝟖  y 𝑪𝑫 = 𝟏, mientras que en dirección Y 𝑪𝒎 = 𝟏. 𝟖 y 𝑪𝑫 = 𝟏.  

+  

Fig. 40. Comparación de fuerzas obtenidas analíticamente y con OpenFOAM para el cilindro 

flotante. 

Debido a que los resultados obtenidos con el modelo son similares a los obtenidos 

analíticamente, se concluye que OpenFOAM es capaz de simular la interacción estática 

entre el fluido y una estructura. Además, se pudo calibrar y validar los coeficientes 𝑪𝒎 y 𝑪𝑫, 

comparando los resultados de OpenFOAM con la teoría de Morison. En este caso, el 

coeficiente 𝑪𝒎, es de mayor importancia para el estudio de un objeto colocado en aguas 

profundas, ya que como se menciona anteriormente, la fuerza de inercia tiene más 

relevancia en esta zona, y por lo tanto el coeficiente de inercia también, el cual está 

relacionado con la masa añadida de la estructura. En la sección 6.2.2 se determinarán 

dichos coeficientes para los cilindros que componen a la plataforma. 
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6.2.  Implementación del modelo de la plataforma 

En esta sección se definen los parámetros de la modelación de la plataforma, como por 

ejemplo la malla y los módulos utilizados para la simulación, con el fin de definir los 

coeficientes de masa añadida, los coeficientes de inercia, así como las fuerzas 

hidrodinámicas que actúan sobre la plataforma. A diferencia de las simulaciones realizadas 

durante la validación, en este apartado se utilizó el módulo de turbulencia. Así mismo se 

utilizó una malla más fina definida en el apartado 6.2.1, con el fin de obtener mayor 

definición en los resultados, los cuales influyen en el comportamiento dinámico de la 

estructura. Las carpetas que se deben de incluir en OpenFOAM para la simulación son las 

siguientes: 

Tabla 14 Carpetas y archivos principales para la implementación del modelo (plataforma) 

Condiciones de frontera 

iniciales 

Parámetros físicos del fluido y del 

objeto. 

Control de la simulación 

- 0.org 

o alpha.water 

o épsilon 

o k 

o nut 

o pd 

o pointDisplacement 

o p_rgh 

o U 

 

- constant 

o dynamicMeshDict 

o enviromentalProperties 

o g 

o postProcessingPropertiess 

o probeDefinitios 

o transportProperties 

o turbulenceProperties 

o waveProperties.input 

 

- system 

o blockMeshDict 

o controlDict 

o decomposeParDict 

o fvSolution 

o fvSchemes 

o snappyHexMeshDict 

o surfaceFeautureExtract 

o topoSetDict 

 

 

Como se observa en la tabla 14, a diferencia de la modelación del cilindro, en las 

condiciones de frontera es necesario definir las variables de modelo de turbulencia tipo RAS 

(k, épsilon y nut) y el módulo de malla dinámica (pointDisplacement). Adicionalmente, en el 

diccionario de parámetros físicos se definen las características físicas y mecánicas del 

objeto (dynamicMeshDict), los sensores de medición del fluido (probeDefinitios) y el 

postproceso que se desea realizar una vez terminada la simulación (postProcessing). Por 

último en la parte de control se define el refinamiento del objeto y la malla necesaria para 

llevar a cabo la simulación (surfaceFeatureExtract, snappyHexMeshDict).  
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Cabe aclarar que los diccionarios no mencionados en esta parte son similares a los escritos 

en la sección de validación. En la sección de anexos se describe los diccionarios principales 

para llevar a cabo la simulación.  

6.2.1. Definición de la malla 

Para definir la malla se llevaron a cabo 5 simulaciones variando el espaciamiento en las 

tres direcciones (∆x, ∆z y ∆y). En donde la variable a calibrar será la altura de oleaje, ya 

que durante el estudio se observó que dependiendo del espaciamiento señalado, se obtiene 

un valor diferente de dicha variable, lo cual ocasiona una disminución de la fuerza y por lo 

tanto de desplazamiento. Dadas las condiciones de oleaje regular y en operación media 

presentadas en el capítulo anterior (H= 1 m; T= 6 s), se define el porcentaje de altura de 

ola (H) y longitud de onda (L). Donde el espaciamiento ∆y depende directamente de la H, 

mientras que ∆x y ∆z dependen de L.  

El canal que se utilizó en esta modelación es de 250 m de largo en el eje X por 160 m de 

ancho en el eje Z, en donde la longitud de la zona de generación y difusión es de 50 m, las 

cuales se encuentran en los extremos del canal. La profundidad es de 40 m (eje Y), sin 

embargo la altura de la caja de modelación fue de 60 m, tal y como se observa en la figura 

41. 

 

Fig. 41 Malla numérica del canal de oleaje de la plataforma. 

En la tabla 15  se muestra los tamaños de malla utilizados para cada caso de simulación, 

en donde se compara el número de celdas, los tiempos de simulación y los núcleos (Cores) 

Generación Propagación Difusión 
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utilizados para cada caso. Asimismo, en dicha tabla se observa que los casos 4 y 5 tienen 

el mayor número de celdas, y por lo tanto el mayor tiempo de simulación. Sin embargo 

ambas simulaciones presentan los mejores resultados de altura de oleaje, ya que los casos 

1, 2 y 3 arrojan inconsistencias en las magnitudes de la variable en cuestión, tal y como se 

observa en la figura 42. 

Tabla 15 Características principales de las mallas del canal 

 

En la figura 42, se aprecia que la simulación número uno, arroja resultados erróneos (altura  

de ola negativa), debido a que el Δy es igual a la altura de ola, lo cual hace que el modelo 

no defina con precisión los valores de dicha variable. Sin embargo conforme Δy, es menor 

a la altura de ola (H), se obtienen resultados con mayor precisión, no obstante, como se 

observa en la tabla anterior los tiempos de simulación también aumentan. 

Otro punto importante que destacar de la figura 42, es que se aprecia una disminución de 

la altura de ola conforme va viajando a lo largo del canal, lo cual es producido por la zona 

de relajación del oleaje. Sin embargo, al inicio y en la parte media del canal se aprecia una 

altura de ola constante para las mallas 4 y 5. Por lo tanto, con el fin de evaluar correctamente 

la fuerza de oleaje que ejerce sobre la estructura y los desplazamientos, la plataforma debe 

estar ubicada en esta sección.  

 

Fig. 42 Altura de ola a lo largo del canal  

Numero de % % ∆x ∆y ∆z Número de Número de Tiempo Tiempo

malla L.onda H (m) (m) (m) celdas cores (s) (h)

1 10% 100% 5.00 1 5.00 96000 4 2877 0.799

2 5% 75% 2.50 0.75 4.00 256000 6 9246 2.57

3 5% 50% 2.50 0.5 5.00 384000 6 15435 4.29

4 5% 40% 2.50 0.4 5.00 480000 6 19973 5.55

5 4% 20% 2.00 0.2 4.00 1500000 6 69005 19.17
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Con lo mencionado anteriormente, la plataforma se colocará en x=75 m, es decir en la parte 

media del canal. En la figura 43, se muestra la variación del oleaje en dicha posición, en 

donde se aprecia nuevamente que las mallas número cuatro y cinco generan los mejores 

resultados de altura de oleaje.  

 

Fig. 43 Altura de ola en la posición de la estructura con diferente espaciamiento del mallado 

Por lo tanto, con la finalidad obtener los mejores resultados en el menor tiempo de cómputo, 

se decidió utilizar los espaciamientos sugeridos por la malla número cuatro. Con base a 

dicha malla, se realizaron las simulaciones de la modelación de la plataforma, con el 

objetivo de definir los parámetros hidrodinámicos que intervienen en la dinámica de la 

estructura. 
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6.2.2.  Determinación del coeficiente de inercia y masa añadida de los cilindros de la 

plataforma 

Con el fin de definir la masa añadida que actúa en el sistema, se determinaron los 

coeficientes de inercia (𝐶𝑚) y el coeficiente de arrastre (𝐶𝐷) que intervienen en los cilindros 

que componen a la plataforma bajo las condiciones de oleaje en operación media. 

Siguiendo la metodología expuesta en el capítulo 6.1.5 Se obtienen las fuerzas con 

OpenFOAM, y se compara con la fuerza obtenida con la ecuación de Morison. Calibrando 

los coeficientes mencionados anteriormente. 

La masa añadida teórica para un cilindro es representada por la ecuación 75 y 76. 

𝐴 = 𝜌𝜋𝑟2𝐿 ∗ 𝐶𝑎 … …… …… …( 75) . 

𝐶𝑎 = 𝐶𝑚 − 1…… … …… …( 76) . 

Donde 𝐶𝑎, es el coeficiente de masa añadida, 𝐶𝑚, es el coeficiente de inercia, r, es el radio 

del cilindro (m), L, es la longitud del cilindro sumergida en el fluido (m), 𝝆, densidad del 

fluido 𝟏𝟎𝟐𝟓 𝒌𝒈/𝒎𝟑.  

Al igual que en los cilindros de validación, el coeficiente que tiene más importancia en aguas 

profundas es el coeficiente de inercia. Ya que la fuerza de arrastre es mínima comparada 

con la de inercia. Por lo que el coeficiente de arrastre para este caso de aguas profundas 

puede ser considerado como igual a 𝐶𝐷=1. En esta simulación se comparó la fuerza que 

ejerce el oleaje con la teoría de Morison para cada cilindro bajo las condiciones de 

operación media (H=1 m y 𝑇𝑝=6 s). De donde se obtiene el 𝐶𝑚 y por lo tanto la masa 

añadida. La figura 44 se muestra el resultado de ambos resultados de fuerza para las 

columnas principales (D=12 m), columnas base (D=24 m) y la columna central (D=6.5 m), 

las cuales reciben el mayor empuje debido al oleaje. De ahí se concluye que el 𝐶𝑚 para las 

columnas principales y la columna central es de 1.7, mientras que para las columnas base 

𝐶𝑚 es igual a 2. En la tabla 16 se muestran los resultados de los coeficientes obtenidos para 

cada cilindro de la plataforma, donde se muestra el número de elementos, el diámetro del 

cilindro, los coeficientes correspondientes (𝐶𝑚 y 𝐶𝑎), y la longitud del cilindro que se 

encuentra sumergida. 
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a)  

 

 

b)  

 

c)  

 

Fig. 44 Determinación del coeficiente de masa añadida de las columnas principales, base y central 

de la plataforma. 
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Tabla 16 Cálculo de masa añadida. 

 

En la tabla 16 se observa que los cilindros que se encuentran totalmente sumergidos como 

las bases, los brazos y soportes inferiores, tienen un coeficiente de inercia mayor que los 

que no se encuentran totalmente sumergidos. Por lo que en general, se concluye que para 

cilindros completamente sumergidos el coeficiente de inercia es de aproximadamente 2, 

mientras que para cilindros semisumergidos es cercano a 1.7. En la figura 45 se muestra 

un esquema de los resultados obtenidos de coeficiente de masa añadida. La masa añadida 

de los cilindros sumergidos que constituyen a la plataforma es de 12523 t, dicho valor es 

parecido a la masa total del sistema. Sin embargo, es necesario aclarar que la masa 

añadida no siempre coincide con la masa del sistema, por lo que es necesario calcular los 

coeficientes correspondientes para obtener la masa añadida de la estructura. Dicha 

magnitud de masa añadida se opone al movimiento de la plataforma, con lo cual disminuye 

los desplazamientos del sistema. 

 

Fig. 45 Esquema de la platforma con los coeficeintes 𝐶𝑚 

 

Elemento Clave Número D Cm Ca L A

(#) (m) (m) (t)

Columna Principal MC 1 6.5 1.7 0.7 18 4.29E+02

Columnas Soporte UC 3 12 1.7 0.7 14 3.41E+03

Bases BC 3 24 2 1 6 8.35E+03

Brazos inferiores DL 3 1.6 2 1 26 1.61E+02

Soporte inferior YL 3 1.6 2 1 13.62 8.42E+01

Larguero CB 3 1.6 1.7 0.7 21.95 9.50E+01



 
 

Página 87 de 134 
  

6.2.3.  Determinación del coeficiente de amortiguamiento 

A lo largo de este capítulo se han determinado las principales propiedades físicas, 

estructurales, hidrodinámicas del sistema que influyen en la dinámica de acuerdo con la 

ecuación 71. En esta sección se determina el factor de amortiguamiento que influye en la 

estructura con base a las oscilaciones libres que presente el elemento cuando se sumerge 

a la estructura a una profundidad determinada.  

De acuerdo con lo presentado por Chopra, (2014), para estructuras de acero se considera 

un amortiguamiento de 1%. Sin embargo en esta sección se realizará el experimento 

denominado “Free Decay test” con openFOAM, con el cual se evaluará dicho coeficiente 

de acuerdo con las oscilaciones que presente y el tiempo que tarda en amortiguar su 

desplazamiento. La prueba consistirá en evaluar el amortiguamiento de la plataforma en 

dirección Y, la cuál es paralela al centro de gravedad y el centro de boyancia. Considerando 

que se encuentra sumergida un metro respecto a la posición de equilibrio entre el peso de 

la estructura y el empuje hidrostático. Por lo que en consecuencia, el empuje tratara de 

regresar a la plataforma a su posición original, oscilando hasta llegar a su posición de 

equilibrio. Con base al número de oscilaciones y la diferencia de desplazamiento inicial y 

final, se calcula dicho factor con base a la ecuación  

𝛿 = 𝑙𝑛 (
𝑥𝑖

𝑥𝑖+1
)… … …… ……( 77) .  

𝜉

√1−𝜉
=

𝛿

2𝜋
…… …… …( 78) . 

La figura 46 muestra un esquema de la simulación realizada en diferentes instantes de 

tiempo. En la 46a se observa cuando la plataforma se encuentra sumergida a 0.25 m 

respecto la superficie. Mientras que en la figura 46b se observa el máximo desplazamiento 

en la vertical. Por último en la figura 46c se muestra la posición de reposo que alcanza la 

plataforma pasados 440 segundos. 

En la figura 47 se muestra el resultado de los desplazamientos después de 500 segundos 

de simulación, donde se observa que la plataforma presenta un máximo desplazamiento de 

0.3 m y amortigua su desplazamiento hasta llegar a 0.02 m después de 6 ciclos. Asimismo 

se observa que existe una onda que viaja en la misma dirección del movimiento de la 

estructura, la cual ocasiona que la magnitud de los desplazamientos aumente. Dicha onda 

es ocasionada por el rebote del fluido en las paredes del modelo, la cual entra en fase con 

el desplazamiento de la plataforma. 
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a) t= 6 s 

 

b) t= 12 s 

 

 

c) t= 450 s 

 

Fig. 46 Instantes de la simulación de amortiguamiento de la platforma 
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Dado que dicha onda es provocada por el movimiento de la plataforma, tiende a 

amortiguarse conforme se amortigua el desplazamiento de la estructura, por lo que el factor 

de amortiguamiento es el mismo para ambas ondas. Con base a las ecuaciones 77 y 78, y 

tomando los picos en cada envolvente se calcula el factor de amortiguamiento, él cual es 

igual a 1.32%. Asimismo, en la figura mencionada se muestra el decaimiento exponencial 

del movimiento, considerando el factor de amortiguamiento calculado. 

 

Fig. 47 Desplazamiento amortiguado de la plataforma con  𝜻 = 𝟏. 𝟑𝟓 % 

De acuerdo con lo anterior y considerando que el coeficiente de amortiguamiento es el 

mismo para los 2 grados de libertad evaluados en este trabajo (𝛿𝑥  y θ). El coeficiente de 

amortiguamiento (Ecuación 72) para las rigideces de las líneas a tensión es igual a  115 

kNs/m en dirección (𝒄𝒙) y de 1069 MN-ms/rad en dirección angular (𝒄𝜽), considerando un 

factor de amortiguamiento de 1.35%. 

Tabla 17 Coeficiente de amortiguamiento (c) considerando 𝜻 = 𝟏. 𝟑𝟓 % 

 

Con base a estos parámetros, se realizó la simulación dinámica de la estructura, 

considerando las fuerzas de empuje y las fuerzas que se oponen al movimiento. 

 

  

Sistema de

 líneas a tensión

kx (kN/m) 728.1

cx (kNs/m) 115.9

kθ (GN/m) 244.58

cθ (MNs/m) 1069.0

Parámetros de diseño

Coeficiente Unidades
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Capítulo 7. Resultados 

En esta sección se muestran los principales resultados obtenidos para cumplir el objetivo 

de este trabajo, el cual es determinar los parámetros hidrodinámicos para el diseño de la 

cimentación de la plataforma flotante en la zona norte de Yucatán. Dichos parámetros son 

el coeficiente de masa o inercia (𝐶𝑚), coeficiente de amortiguamiento (𝑐), coeficiente de 

rigidez (𝑘) y las fuerzas hidrodinámicas (𝐹ℎ), y aerodinámicas (𝐹𝑣) que actúan sobre la 

estructura.  

El coeficiente de masa es principalmente influenciado por el tamaño y geometría de la 

estructura. Anteriormente se observó que el coeficiente de masa para los cilindros rígido y 

flotante es de aproximadamente 𝑪𝒎 = 𝟐 y 𝑪𝑫 = 𝟏, en donde el coeficiente de masa está 

relacionado con la masa añadida del sistema. Esto se muestra en el cálculo realizado en la 

tabla 16, donde se obtiene una masa añadida de aproximadamente 12445 t, considerando 

𝑪𝒎 = 𝟐. 

El coeficiente de amortiguamiento (𝑐) se calcula a través de la ecuación 72, con base a la 

rigidez (k),  la masa del sistema (m) y el factor de amortiguamiento (ζ), el cual se obtiene a 

partir de una prueba denominada “Free decay test”. En el capítulo 6.2.3 se determinó que 

dicho factor es  𝜁 = 1.32 %, así como los coeficientes de amortiguamiento correspondientes 

a los grados de libertad en estudio.  

Los coeficientes de rigidez (k), descritos en el capítulo 5.2, dependen del sistema de 

cimentación, por lo tanto, dado que el sistema TLP brinda una mayor rigidez, se utilizarán 

sus coeficientes para el cálculo de la dinámica de la estructura. Posteriormente, se calculan 

las fuerzas aerodinámicas en la turbina eólica y las fuerzas de oleaje en la plataforma, para 

después con obtener los desplazamientos en los tres grados de libertad principales, 

desplazamiento en X de la plataforma (𝛿𝑥1) y la turbina (𝛿𝑥2) y el giro de la estructura (θ). 

Durante el desarrollo de este trabajo se observó que los tiempos de simulación del CFD 

eran demasiado extensos utilizando mallas dinámicas, por lo que se tomó la decisión de 

evaluar las fuerzas hidrodinámicas y aerodinámicas en estado estático y evaluar la 

dinámica de la plataforma con un modelo analítico. No obstante, se realizó una modelación 

con malla dinámica con el fin de comparar los resultados arrojados por el CFD con un 

modelo analítico. En la tabla 20 se resumen las condiciones de oleaje y viento que se 
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realizaron. En donde para las tres condiciones se utilizó OpenFOAM para el cálculo de las 

fuerzas en estado estático y el modelo analítico para la obtención de los desplazamientos. 

Tabla 18 Evaluación de la dinámica de la estructura. 

 

En el esquema siguiente se presentan las simulaciones que se realizaron con el CFD. En 

donde para las condiciones 1 y 2, se realizó una modelación estática, evaluando las fuerzas 

hidrodinámicas que influyen sobre la estructura y las fuerzas aerodinámicas se determinan 

con base al estudio de Liu et al., (2017) para una turbina de 5 MW. De dicho estudio se 

obtiene la fuerza de empuje que ejerce el viento sobre la turbina cuando se encuentra en 

operación con base al torque máximo producido por el giro del rotor a una velocidad de 7.3 

m/s y de 11 m/s. Para el último caso de evaluación se determina la fuerza hidrodinámica 

sobre la plataforma y la fuerza aerodinámica sobre la turbina para el caso extremo (75 m/s), 

utilizando una modelación estática con OpenFOAM. Con base a las fuerzas obtenidas por 

el CFD se obtiene la dinámica de la estructura con el modelo analítico, donde se evaluó los 

desplazamientos en operación media y extrema,  

 

Tabla 19 Casos de modelación utilizando OpenFOAM 

 

 

 

 

Condición H T v

(#) (m) (s) (m/s)

1 1 6 7.32

2 4 10 11.00

3 6 12 75.00

Casos de evaluación.

Plataforma sin turbina eólica 

Condición 1

H= 1 m T = 6 

Condición 2

H= 4 m T= 12

Condición 3

H= 8 m T = 14 
s 

Plataforma con 
turbina eólica

Condición 4

H= 8 m  T= 14 s

v=75 m/s
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7.1  Análisis estructural y obtención de las frecuencias naturales de vibración 

En esta sección se describe el análisis estructural definiendo las fuerzas que actúan sobre 

la estructura y las frecuencias de vibración de acuerdo con los grados de libertad en estudio. 

En este trabajo se evaluaron los desplazamientos de la plataforma y la turbina, así como 

los giros de la estructura debido al oleaje y viento. 

Las fuerzas que actúan sobre la estructura son la fuerza de viento sobre el rotor (𝐹𝑣1), la 

fuerza de viento sobre la torre (𝐹𝑣2), la fuerza hidrodinámica debida al oleaje (𝐹ℎ(𝑡)), la 

variación del empuje hidrostático (𝐸(𝑡)). Por otro lado se encuentran las fuerzas de reacción 

que se oponen al movimiento de la estructura, las cuales son: la fuerza de masa añadida 

de la superficie sumergida (𝐴), la fuerza de rigidez de las líneas de cimentación (𝑘x y 𝑘𝜃), 

la fuerza de amortiguamiento viscoso (c). En la figura 48 se presenta un esquema de las 

fuerzas que actúan sobre la estructura. Por lo tanto, la tensión en las líneas de cimentación 

en X y en Y será igual a la fuerza resultante de la sumatoria de todas las fuerzas que actúan 

en el sistema. Dichas fuerzas serán transmitidas de las líneas de cimentación a los apoyos 

sobre el suelo marino, las cuales opondrán una resistencia al movimiento. (Rx (t) y Ry (t)) 

 

 

Fig. 48 Fuerzas actuantes sobre la turbina eólica y la plataforma. 
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De la figura 48 se deduce que las reacciones Rx1 (t) y Rx2 (t) deben de ser de la misma 

magnitud, al igual que las reacciones en dirección Y. Por lo que la tensión en ambas 

direcciones de las líneas de cimentación deberá ser distribuida de forma equitativa entre el 

número de líneas presentes en el sistema. Por otra parte, tal y como se observa en la figura 

48, la estructura tendera a desplazarse sobre el eje X y a rotar sobre el eje z, el cual es 

perpendicular a la dirección X. Asimismo se presentará un desplazamiento vertical, como 

consecuencia del movimiento en dirección X de la plataforma, sin embargo la plataforma 

no se desplazará libremente sobre el eje Y, debido al sistema de cimentación. 

En la figura 49 se observan las fuerzas que actúan sobre la estructura en planta, con el fin 

de definir si existe un giro por torsión. Sin embargo, como se observa en la figura, la fuerza 

(𝐹𝑡1) actua sobre el centro de gravedad de la plataforma por lo que no produce momento 

por torsión. Mientras que las fuerzas 𝐹𝑡2 y 𝐹𝑡3, son de la misma magnitud y se encuentran 

separadas a la misma distancia. Por lo tanto la sumatoria de momento por torsión es igual 

a cero y por lo tanto el giro también lo será. De acuerdo con lo anterior, la estructura 

presentará un desplazamiento en X, y un giro de rotación en Z. Sin embargo se presentará 

dos movimientos en X, uno en la plataforma y otro sobre la turbina. Dicho lo anterior se 

realizará el análisis modal de vibración. 

 

 

Fig. 49 Esquema en planta de la fuerzas que actuan sobre la estructura. 
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El análisis de los modos de vibración es importante, ya que brinda información del 

comportamiento estructural de la plataforma y la turbina eólica con base a las propiedades 

de masa y rigidez de la estructura. Permitiendo definir las frecuencias naturales de 

vibración, así como su modo de vibrar de acuerdo con los grados de libertad. En una 

plataforma flotante se tienen 6 grados de libertad, sin embargo, como se menciona 

anteriormente se realizó una simplificación para evaluar solo tres grados de libertad (DoF): 

el desplazamiento en X de la plataforma (𝛿1), el desplazamiento en X de la turbina (𝛿2), y 

el giro de rotación de la estructura (𝜃) (¡Error! No se encuentra el origen de la 

referencia.). Los cuales tienen una mayor magnitud respecto a los otros grados de libertad 

considerando que la fuerza de oleaje es paralela a la dirección X. 

 

 

Fig. 50 Modos de vibración considerados en el modelo 

El modo de vibración se determina con base a la rigidez del sistema, tanto de la torre como 

de las líneas de cimentación, el peso de la estructura y la masa añadida de la plataforma. 

Al tratarse de un sistema de 3 DoF, se requiere formar un sistema matricial de masas, 

rigideces con el fin de determinar las frecuencias y modos de vibración del sistema con 

base en la ecuación 42.  
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[

𝑘11 𝑘12 𝑘13

𝑘21 𝑘22 𝑘23

𝑘31 𝑘23 𝑘33

] − [

𝜔𝑛1
2

𝜔𝑛2
2

𝜔𝑛3
2

] [

𝑚1 + 𝐴1 0 0
0 𝑚2 0
0 0 𝐼𝑥𝑥 + 𝐼𝑥𝑥𝐴

] [

𝛷1

𝛷2

𝛷3

] = 0 …… …… ……( 79) . 

En donde, 𝒌, es la matriz de rigidez del sistema debida a la plataforma y la torre eólica, en 

donde cada renglón representa un grado de libertad, 𝜔𝑛𝑖
2 ¨, es la frecuencia natural del i-

enésimo grado de libertad, 𝑚1 es la masa de la plataforma y 𝑚2, es la masa de la turbina, 

A, es la masa añadida de la plataforma,  𝐼𝑥𝑥, es el momento de inercia de la estructura y 

𝐼𝑥𝑥𝐴 es la momento de inercia de la masa añadida. 

Por lo tanto, con la matriz de rigidez y la matriz de masa y masa añadida, se calcula las 

frecuencias naturales del sistema con base a la siguiente ecuación 

|𝐾 − 𝜔2𝑀| = 0 

En la tabla 18 se muestra las frecuencias naturales obtenidas para el sistema, en donde se 

observa que el periodo natural (𝑇𝑛) del modo de vibración (𝛿1), es de 38.17 s, por lo que si 

existiera un oleaje con periodo de 38 s la estructura entraría en resonancia. En cambio, las 

frecuencias naturales del modo 2 y 3 son mucho menores al periodo pico medio del oleaje 

con lo cual se garantiza que la estructura no entre en resonancia con la frecuencia del 

oleaje. 

Tabla 20 Periodos y frecuencias naturales del sistema en los grados de libertad mencionados 

 

 

Una vez obtenidas las frecuencias se obtienen los modos de vibración con la teoría 

anteriormente señalada, en la figura 51 y tabla 19, se muestran los tres modos de vibración. 

Para el primer modo se aplica un desplazamiento unitario sobre la plataforma (nodo 1), lo 

cual ocasiona un desplazamiento sobre el nodo 2 (turbina), y un giro horario de la estructura. 

Para el modo 2, se aplica un desplazamiento unitario en el nodo 2, ocasionando un giro 

horario de la estructura, sin embargo el desplazamiento de la plataforma es despreciable. 

Para el último modo se aplica un giro unitario anti horario provocando un pequeño 

desplazamiento en x y sobre la turbina. Con base a los modos de vibración obtenidos nos 

podemos dar una idea de cómo se comportara la estructura ante fuerzas puntuales.  
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Fig. 51 Modos de vibración 

Tabla 21 Modos de vibración de la estructura 

 

Por lo tanto, con base a los modos naturales de vibración, las matrices de rigidez y masas, 

se calcula la matriz de amortiguamiento del sistema.  

  

Nodo Modo 1 Modo 2 Modo 3

1 1.93E-04 -5.04E-05 1.34E-05

2 1.94E-04 1.02E-03 1.05E-03

3 -1.48E-08 -5.78E-06 5.62E-06

Modos de vibración (φ)
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7.2. Resultados de OpenFOAM de la estructura sin turbina eólica 

El objetivo de esta simulación es obtener la fuerza total de oleaje que actúa sobre la 

plataforma bajo las tres condiciones de oleaje expuestas anteriormente. En estas 

simulaciones no se modeló la turbina eólica, ya que no se requiere una modelación del 

viento sobre la estructura. Sin embargo, las propiedades de masa y momento de inercia de 

la turbina y la torre expuestas en la tabla 8, se incluyen en los diccionarios de la modelación 

de la plataforma (Ver Anexo). El tiempo de simulación fue de 500 segundos con el objetivo 

de visualizar el desarrollo de la fuerza de oleaje y garantizar que en ningún momento existe 

disipación de dicha fuerza. 

Como se definió en el capítulo 6.2.1, la malla a utilizar debe tener un espaciamiento en X y 

en Z de 2.5 m y en el eje vertical Y de 0.4 m, con el fin de obtener la mejor definición del 

oleaje. Asimismo, las zonas donde no exista estructura fue de 1 nivel más grueso que las 

zonas en donde se encuentre la plataforma, lo cual ayudo a reducir el número de celdas 

del bloque de modelación. Es decir, en la zona de la estructura existe un refinamiento de 

un nivel mayor, con el objetivo de obtener una mayor precisión en el cálculo de la fuerza de 

oleaje. En la figura 52, se aprecia el refinamiento el refinamiento en plana y perfil descrito 

anteriormente.  

En estas simulaciones se utilizará el modelo de turbulencia RANS k-épsilon de acuerdo con 

las ecuaciones 65-68, las cuales dependen de la velocidad de partícula del fluido (𝑈), el 

número de Reynolds (𝑅𝑒), la viscosidad (𝜈), y la longitud característica (𝐷), así como la 

longitud de onda (L) para cada caso. Cada variable dependerá de las condiciones de oleaje 

(H y Tp) y al diámetro del cilindro más grande de la estructura (D), el cual corresponde al 

cilindro con D=24 m. Tal y como se observa en la tabla 22, donde se muestran los valores 

de U, Re, k, y 𝜖 para cada caso. 

Tabla 22 Variables de turbulencia. 

  

Condición H Tp u L Re epsilon k

(#) (m) (s) (m/s) (m) [1] [1] [1]

1 1 6 0.52 56.19 1.26E+07 2.30E-07 1.77E-04

2 4 10 1.34 146.37 3.22E+07 2.71E-06 9.16E-04

3 6 12 1.82 238.28 5.51E+07 1.11E-05 2.35E-03

Variables de turbulencia
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Los resultados de las variables se colocaron en los diccionarios correspondientes en la 

carpeta 0.org donde exista un obstáculo que impida el avance del fluido, tal es el caso del 

fondo y la estructura.  

a) 

 

a)  

 

b)  

 

Fig. 52 Vista en 3D, en perfil y planta de la modelación de la plataforma sin turbina. 
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Con las variables de turbulencia y la malla definidas se realizó la simulación en OpenFOAM, 

de donde se obtiene la fuerza sobre la estructura. Las condiciones en operación que fueron 

modeladas bajo régimen de oleaje regular son las mostradas en la tabla 20, con lo cual se 

obtienen las fuerzas de oleaje que se producen sobre la estructura. OpenFOAM calcula la 

fuerza como la presión que ejerce el oleaje sobre el área de cada celda definida sobre la 

plataforma. En la figura 52a y 53b se muestra la presión dinámica actuando sobre la 

plataforma en el instante t= 500 segundos, en donde se aprecia los cortes en planta y perfil, 

respectivamente. Con base a la presión dinámica observada en dichas figuras se calculó la 

fuerza que ejerce el oleaje sobre la estructura en diferentes instantes de tiempo. Mientras 

que en la figura 53c, se muestra las velocidades vistas en planta, en donde se observa las 

variaciones de velocidad producidas por la difracción de la plataforma.  

a)  

 

b)  
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c)  

 

Fig. 53. Presión dinámica y campo de velocidad en vista en planta y perfil sobre la plataforma. 

Siguiendo la metodología del capítulo 6.1 se evaluaron las fuerzas que actúan sobre la 

plataforma. En la figura 54 se muestran los resultados de la fuerza actuante en dirección X 

bajo las condiciones de oleaje establecidas, en donde se observa que la magnitud de fuerza 

se incrementa conforme la longitud de onda y la altura de ola. En dicha figura se aprecia 

que para la primera condición de oleaje la fuerza hidrodinámica es de aproximadamente 

254 t (2.54 MN), mientras que para la segunda condición es de 736 t (7.36 MN) y para el 

caso extremo es de 1375 t (13.75 MN), con lo cual se define que la magnitud de fuerza es 

proporcional a la longitud de onda y la altura de ola. Es importante hacer notar, que durante 

las simulaciones se observó que para una misma altura de ola, se obtienen diferentes 

magnitudes de fuerza con diferentes periodos pico. Por ejemplo, si se mantiene constante 

la altura de ola y aumenta el periodo, la magnitud de fuerza también se incrementará. Es 

necesario diseñar bajo las dos condiciones de periodo y oleaje extremas, con el fin de 

obtener la máxima dinámica de la estructura.  

 

Fig. 54 Fuerzas hidrodinámicas en X para las 2 primeras condiciones de oleaje 
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Por otra parte en la figura 55, se muestra el empuje hidrostático producido por la acción del 

oleaje, donde se observa que dichas fuerzas varían a lo largo del tiempo, presentando una 

media de aproximadamente 13640 t (133.9 MN). Sin embargo, la máxima variación 

respecto a la media se observa para el caso extremo, donde existe una sobreelevación del 

nivel del mar de aproximadamente 4 metros respecto al nivel de superficie. Con base a los 

resultados de fuerzas aquí mostrados, se evaluaron los desplazamientos y las tensiones 

máximas en operación media y extrema de la estructura. 

 

Fig. 55 Empuje hidrostático para las primeras 2 condiciones de oleaje 

Por otro lado, las fuerzas de viento que actúan sobre la turbina fueron tomadas del estudio 

realizado por Liu et al., (2017). En donde, se realizó una simulación con OpenFOAM, para 

una velocidad de operación 7.32 m/s y 11 m/s. La primera velocidad corresponde a la media 

considerada en este estudio a una altitud de 77 m y la segunda corresponde a la velocidad 

máxima para producir una potencia de 5 MW.  Con base a dichas velocidades, se calcula 

el empuje aerodinámico de la turbina durante 400 segundos de simulación. La figura 56 

muestra los resultados para ambas condiciones, en donde se muestra la fuerza 

aerodinámica máxima para v=7.5 m/s es igual a 15.68 toneladas (153.87 kN), mientras que 

para v=11 m/s es igual a 40.62 toneladas (398.54 kN). Ambos resultados de fuerza de 

empuje del viento se colocaron en el modelo analítico como una fuerza puntual que actúa 

sobre el centro de gravedad del rotor de la turbina, con el fin de obtener los desplazamientos 

en dichas condiciones. 
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Fig. 56 Fuerzas aerodinámicas en operación de la turbina eólica con velocidad de 7.5 m/s y 11 m/s 

(Fuente: Liu (2017)) 

Un punto importante que mencionar es que en el estudio señalado se calculan los 

coeficientes aerodinámicos correspondientes a la turbina, como por ejemplo el coeficiente 

de potencia (𝐶𝑃) y el coeficiente de torque (𝐶𝑇), los cuales ayudan a definir la dinámica de 

la turbina. Sin embargo, dados los objetivos de este trabajo, aquí no se obtuvieron dichos 

valores, sino que solo se tomaron las propiedades mecánicas y geométricas, así como la 

fuerza de empuje aerodinámico, con el fin de definir la dinámica de la estructura. No 

obstante, para un nuevo diseño de una turbina eólica para la región, es necesario realizar 

el diseño aerodinámico y así obtener los coeficientes aerodinámicos que intervienen en su 

diseño.  

 

7.3. Resultados de OpenFOAM de la estructura con turbina eólica 

En este capítulo se describe la modelación estática de la plataforma con la turbina, donde 

se definen las fuerzas hidrodinámicas y aerodinámicas bajo condiciones extremas, para 

posteriormente con el modelo analítico calcular los desplazamientos de la estructura. Un 
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punto importante de aclarar es que esta simulación se realizará con la turbina estática, ya 

que en condiciones extremas no existe rotación de los alabes.  

La modelación fue llevada a cabo para una velocidad de viento de 75 m/s y con oleaje de 

H=8 m, Tp= 14 s. Dado que la longitud de onda es de 250 m, la longitud del canal aumento 

en comparación con la modelación de la plataforma sin la turbina. En este caso se modelo 

en un bloque de 500 m de largo, con zonas de propagación y disipación de 50 m y altura 

de 200 m. Es importante aclarar que se decidió modelar 50 m de largo de dichas zonas 

para reducir el número de celdas de la modelación, sin embargo, el modelo considera que 

dichas zonas son de 250 m. En la figura 57 se muestra un esquema en planta y perfil de la 

simulación, en donde se observa el mallado en las tres direcciones de referencia. El 

espaciamiento en X es el mismo que se manejó durante las simulaciones sin turbina. Dado 

que la altura de ola es de 8 m el espaciamiento en dirección Y debe ser del 50% de la altura 

de ola, en este caso se tomó un espaciamiento de 4 m. 

 

 

 

a)  
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Fig. 57 Vista en 3D, planta y perfil de la modelación de la plataforma con turbina 

 

Al igual que en los casos anteriores, se obtiene la fuerza de oleaje que se ejerce sobre la 

plataforma y la turbina eólica. En la figura 58a se observa que la magnitud máxima de oleaje 

es de 1375 t (13.75 MN) en dirección X y el empuje hidrostático máximo es de 13800 t (138 

MN, mientras que la fuerza de viento es de aproximadamente 99 toneladas (980 KN) (Fig. 

59). Con base a lo anterior se deduce que la fuerza de oleaje predomina sobre la fuerza del 

viento. Sin embargo, el empuje y el momento que ocasiona la fuerza del viento deben ser 

considerados en el cálculo de la dinámica de la estructura para determinar los 

desplazamientos producidos por el viento. 

 

b)  

 

a) 
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Fig. 58 Fuerza hidrodinámicas extremas sobre la estructura 

 

Asimismo, en la figura 59 se observa la fuerza que ejerce el viento sobre la turbina, en 

donde se observa que la fuerza varía largo de la simulación. Sin embargo presenta una 

media de aproximadamente 294 toneladas (2.85 MN) 

 

Fig. 59 Fuerza aerodinámica extrema sobre la estructura 

En la figura 60a se presenta un esquema en 3D de la simulación de la plataforma, así como 

un esquema de la presión dinámica vista en plata y perfil actuando sobre la plataforma 

(figura 60b y 60c).Por último, en la figura 60d se observa la velocidad de viento actuando 

sobre la plataforma.  

b) 
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a)  

 

b)  

 

c)  

 

d)   

 

Fig. 60 Modelación numérica de la plataforma con la turbina eólica.
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7.4. Análisis de desplazamiento con diferentes condiciones de oleaje y viento 

Una vez determinados los parámetros hidrodinámicos, rigideces, fuerzas hidrodinámicas y 

aerodinámicas se obtienen los desplazamientos con base al modelo Newmark, resolviendo 

la ecuación 71. En la tabla 23 se resumen las principales características hidrodinámicas de 

la estructura que se utilizaron en el modelo, mientras que en la tabla 24 se resumen las 

fuerzas para las tres condiciones de operación de oleaje y viento. 

Tabla 23 Resumen de propiedades hidrodinamicas y estructurales de la plataforma 

 

Tabla 24 Resumen de las fuerzas obtenidas para los casos de evaluaciónv 

 

Una vez obtenidas las propiedades físicas hidrodinámicas de la plataforma y aerodinámicas 

de la turbina, las fuerzas y las rigideces, se colocan en el modelo de la ecuación 71 y se 

calculan los desplazamientos en los tres grados de libertad señalados. Dicho modelo queda 

en forma matricial como: 

[𝑀 + 𝐴]𝑥̈ + [𝐶]𝑥̇ + [𝐾]𝑥 = [𝐹]𝑜𝑒
𝑖𝑤𝑡  … …… … ……( 80) 

En donde la matriz [M+A] queda representada como: 

m11 (t) 12660.18

A11 (t) 12449.82

Ixx=Izz (kg -m2) 6.41E+09

Iyy (kg -m2) 1.05E+10

IA (A33) (kg -m2) 6.41E+09

CD - 1.00

Cm* - 0.70

Cm** - 2.00

kx (k11) (kN/m) 728.07

c (kNs/m) 115.93

kθ (k33) (GN-m/rad) 244.58

c (MN-ms/rad) 1069.03

ζ (%) 0.01

* Para cilindros semisumergidos

** Para cilindros sumergidos

Parametros estructurales e 

hidrodinamicos de la plataforma

Condición H Tp v Fh Eh Fv

(m) (s) (m/s) (t) (t) (t)

1 Normal 1 6 7.32 257.19 13588.18 15.69

2 Máxima 4 10 11 726.10 13761.47 40.63

3 Extrema 8 12 75 1345.57 14067.28 294.19

(#)
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[

𝑚1 + 𝐴1 0 0
0 𝑚2 0
0 0 𝐼𝑥𝑥 + 𝐼

] 

En donde el primer renglón corresponde a las propiedades de masa y masa añadida de la 

plataforma, el segundo corresponde a la masa de la turbina y el tercero corresponde a los 

momentos de inercia de la estructura y el momento de inercia de la masa añadida. 

Por otro lado, la matriz k define la rigidez proporcionada por la línea de cimentación y la 

turbina eólica. Donde 𝑘11 y 𝑘33, son las rigideces que proporciona las líneas de cimentación, 

mientras que el resto son la rigidez que proporciona la torre de la turbina eólica, en donde 

𝑘22 =
12𝐸𝐼

𝐿3 , es la rigidez lineal de la torre turbina eólica.  

[
 
 
 
 
 
 𝑘11 +

12𝐸𝐼

𝐿
−

12𝐸𝐼

𝐿3

3𝑇𝐷

𝐿𝑡
−

6𝐸𝐼

𝐿3

−
12𝐸𝐼

𝐿3

12𝐸𝐼

𝐿3

6𝐸𝐼

𝐿2

3𝑇𝐷

𝐿𝑡
−

6𝐸𝐼

𝐿2

6𝐸𝐼

𝐿2
𝑀𝑟 + 𝐾33 +

4𝐸𝐼

𝐿 ]
 
 
 
 
 
 

 

Y por último se calcula la matriz de amortiguamiento con ayuda de la ecuación 81, 

considerando la ortogonalidad con los modos de vibración de la estructura: 

𝛷𝑇[𝑀]𝛷 = 𝑚1 𝜙𝑇[𝐾]𝜙 = 𝑘1 𝜙𝑇[𝐶]𝜙 = 𝑐1  … …… … ……( 81) 

Donde 𝑚, 𝑐 𝑦 𝑘 son matrices diagonales, por lo tanto la matriz c, será igual a: 

[𝐶] = ∑(𝑚 ∗ 2 ∗ 𝜁 ∗
𝑤𝑛(𝑖)

𝑚1(𝑖, 𝑖)
∗  𝜑(𝑖) ∗ 𝜑(𝑖)′ ∗ 𝑚)

𝑖

1

 

Y el vector de fuerzas queda como: 

𝐹 = [
𝐹ℎ (𝑡)
𝐹𝑣  
0

] 

En donde 𝐹ℎ (𝑡), es la fuerza de oleaje y 𝐹𝑣 es la fuerza de viento constante sobre la turbina. 

Resolviendo el sistema anterior con el método de Newmark, se obtienen los 

desplazamientos para las tres condiciones. En la figura 61a, 61b y 61c se muestra los 

desplazamientos en condiciones de operación media (v= 7.3 m/s), en donde se tiene un 

desplazamiento máximo de 0.0.298 m en la plataforma y de 0.329 m, y un giro de 0.007°. 
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En cambio para la condición máxima de operación (v= 11.2 m/s) se tiene un desplazamiento 

máximo en la plataforma de 1.26 m y de 1.34 m en la turbina y giro de 0.02°.  

a)  

 

 

b)  

 

c)  

 

Fig. 61 Obtención de desplazamientos y giros de la plataforma en operación critica en las tres 

condiciones de operación. 

Por otro lado, para la condición extrema de operación se presenta un desplazamiento de 

8.3 m en la plataforma y de 8.86 m en la turbina y un giro de 0.09° de la estructura. Con 
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base a los giros de la plataforma se concluye que la plataforma se mantendrá estable 

durante su operación ya que no sobrepasa un giro de 10°, el cual inestabilizaría a la 

plataforma. 

En la tabla 25 se resumen los resultados expuestos, en donde se enlista los 

desplazamientos “estáticos”, los cuales se producen sin los efectos hidrodinámicos que se 

producen entre la interacción del fluido y la estructura); los desplazamientos dinámicos, y 

el cociente entre dichos desplazamientos (RAO). El coeficiente RAO es un indicador que 

se puede comparar con los resultados obtenidos en el estudio Liu et al., 2017 y Suzuki et 

al., (2011). Los cuales sirvieron de base para evaluar los parámetros hidrodinámicos que 

influyen en la dinámica de la estructura. Por otro lado, la tabla 26 muestra un resumen de 

las principales características de la plataforma y los sistemas de cimentación utilizados, 

comparando la rigidez lineal, angular y los desplazamientos lineales y angulares 

correspondientes. 

Tabla 25 Resumen de los desplazamientos obtenidos 

 

En el estudio de Liu et al. (2017) se muestran las medias de los desplazamientos, mientras 

que en el presente estudio y en el de y Suzuki et al.(2011)se presentan los máximos. En el 

estudio de Liu los desplazamientos son de mayor magnitud debido a que utilizan un sistema 

de cimentación tipo catenaria, el cual proporciona poca rigidez lineal y angular, a pesar de 

haber utilizado las mismas características físicas de plataforma y turbina. Por otro lado, al 

comparar los resultados de operación máxima (H=4 m, T=10 s) con el estudio de Suzuki, 

se obtienen desplazamientos similares. En el presente estudio se obtuvo un 

Caso Unidades Caso 1 Caso 2 Caso 3

H (m) 1 4 8

T (s) 6 10 14

v (m/s) 7.3 11 75

δx1 (m) 3.64 10.29 24.06

δx2 (m) 3.65 10.32 24.11

θ (º) 0.01 0.03 0.07

δx1 (m) 0.298 1.263 8.309

δx2 (m) 0.329 1.346 8.867

θ (º) 0.007 0.020 0.089

RAO δx1 [1] 0.082 0.123 0.345

RAO δx2 [1] 0.090 0.130 0.368

RAO θ [1] 0.594 0.621 1.188

Resumen de resultados para los casos de evaluación

Desplazamiento estático

Desplazamiento dinámico

Factor de amplificación (RAO)
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desplazamiento de 1.26 m, mientras que en el de Suzuki se obtiene un desplazamiento de 

0.99 m. Es importante mencionar que a diferencia de los estudios señalados, la rigidez lineal 

(𝑘𝑥) y angular (𝑘𝜃) es mayor debido a la poca profundidad en la que se encuentra cimentada 

la plataforma, por lo que los resultados aquí obtenidos son los esperados. 

Tabla 26 Comparaciòn de los resultados con los estudios de Liu et al. (2017) y y Suzuki et 

al.(2011) 

 

Por último, es necesario mencionar que si se deseara disminuir los desplazamientos en 

operación extrema, se tendría que aumentar la rigidez de las líneas de cimentación, lo cual 

conllevaría a la selección de una nueva línea de cimentación con distintas propiedades a 

las planteadas en este trabajo. 

Parametros

Plataforma

Cimentación

h (m)

T (N)

L (m)

kx (t/m) 

kθ (Nm/rad) 

H (m) 1 4 8 4 12

T (s) 6 10 14 7.4 13.4

viento (m/s) 7.32 11 75 0 11 12.5 50

δx (m) * 0.298 1.263 8.309 0.869 5.069 0.99 9.34

RAO (x) 0.082 0.123 0.345 0.605 0.595 N/A N/A

θ (°) * 0.007 0.020 0.089 0.016 1.200 0.03 0.06

RAO (θ) 0.594 0.621 1.188 0.250 0.242 N/A N/A

(2011)

3.79

12.1

Liu

(2017)

200 100

8.73E+07

Semisumergible

TLP

466.87

74

18.93

3.55E+10

*Los valores en parentesis corresponden a los máximos desplazamientosy en negritas a la media de la serie

Presente

(2018)

Semisumergible

Catenaria

187.46

835.5

70.80

Semisumergible

TLP

40

506.29

20.00

75.94

2.44E+11

Suzuki 
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7.5. Tensión en las líneas de cimentación 

La tensión de las líneas de cimentación se obtiene con base a las fuerzas actuantes en 

dirección X y en dirección Y que se producen a lo largo de la dinámica de la estructura. En 

dirección X se presenta la fuerza de oleaje resultante (𝐹ℎ(𝑡)) y la fuerza horizontal del viento 

en la torre (𝐹𝑣1) y la turbina (𝐹𝑣2), mientras que en dirección Y, se presenta la fuerza 

resultante del empuje (𝐸 (𝑡)) y el peso de la estructura (W) (𝐸(𝑡) − 𝑊), y la fuerza de tensión 

en Y producida por el desplazamiento horizontal de la plataforma (𝐹ℎ𝑦(𝑡)). Es importante 

mencionar que durante la simulación el volumen sumergido cambia debido a la variación 

de superficie libre del oleaje, por lo que la tensión en la línea también cambiara. Dado lo 

anterior, la tensión que tendrá que resistir el cable de cimentación y en consecuencia el 

anclaje en el fondo marino será igual a la sumatoria de fuerzas de la estructura. A 

continuación, se presenta un esquema y perfil del acomodo de las líneas, así como las 

fuerzas actuantes sobre la línea de cimentación. 

 

Fig. 62 Esquema de las fuerzas sobre la linea de cimentaciòn. 

La fuerza resultante en X será igual a la sumatoria de las fuerzas de viento sobre la 

turbina y la fuerza hidrodinámica debida al oleaje. 

𝐹𝑟𝑥 = 𝐹ℎ(𝑡) + 𝐹𝑣1 + 𝐹𝑣2………………(82) 
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En cambio la fuerza resultante en dirección Y, será igual a la variación de empuje 

hidrostático y el peso de la estructura, así como la fuerza en Y generada por el 

desplazamiento. 

𝐹𝑟𝑦 = (𝐸(𝑡) − 𝑊) + 𝐹ℎ𝑦(𝑡)………………(83) 

En donde 𝑭𝒓𝒙, es la fuerza resultante en dirección X y 𝑭𝒓𝒚 la resultante en dirección Y 

En la figura 62 se observa que el apoyo de la línea 1 debe soportar la misma magnitud de 

fuerzas en dirección X que el apoyo 2. Sin embargo, dado que en este estudio se consideran 

3 líneas de cimentación, el apoyo 2 está compuesto por 2 líneas, como se muestra en el 

perfil en planta de la plataforma (Fig. 63). Por lo tanto la resultante de fuerzas en dirección 

x 𝑭𝒓𝒙 se descompondrá como: 

𝑭𝒓𝒙(𝑡) = 𝑭𝒓𝑥1(𝑡) + 2𝑭𝒓𝑥1(𝑡 )… …… …… … (84)  

En donde: 

𝑭𝒓x1, es la fuerza resultante en dirección X en la línea 1. 

 

Fig. 63 Esquema en planta de las líneas de cimentación. 

En cambio en dirección Y la resultante de la sumatoria de fuerzas se dividirá 

equitativamente entre el número de líneas.  

𝑭𝒓𝒚(𝑡) = 𝟑𝑭𝒓𝑦1(𝑡) …… …… …… (85)  

En donde: 

𝑭𝒓y1, es la fuerza resultante en dirección Y en la línea 1. 
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Por lo tanto, solo basta con definir la tensión y el factor de seguridad de la línea 1, ya que 

las líneas 2 y 3 soportaran 50% menos la magnitud de fuerza de dicha línea. Una vez 

obtenidas las fuerzas anteriormente señaladas, se proyectan sobre el ángulo que forma la 

línea de cimentación respecto al suelo marino (Ecuación 86), obteniendo las fuerzas que 

actúan sobre el eje paralelo a la línea de cimentación, en donde 𝑇𝑥 es la fuerza axial y 𝑦 𝑇𝑦  

es la fuerza cortante sobre dicha línea. 

[
𝑇𝑥

𝑇𝑦
] = [

𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝛼
− 𝑠𝑖𝑛 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼

] ∗  [
𝐹𝑟𝑥1

𝐹𝑟𝑦1
] …… … …… … (86)  

La tensión en las líneas se obtuvo para las condiciones en operación media y extrema, con 

el fin de evaluar la tensión máxima y verificar que no se exceda el esfuerzo de rotura, 

expuesto en la tabla 9 para líneas a tensión (1500 𝑁/𝑚𝑚2). 

Con base a la teoría anteriormente señalada, se calculó la fuerza total en dirección X que 

actúa sobre la primera línea de cimentación. La figura 64 muestra los resultados de fuerzas 

resultantes en dirección X, para los casos de evaluación de operación media y extrema de 

la estructura. Para condición extrema la fuerza resultante en dirección X sobre la línea 1 es 

de aproximadamente 509.63 toneladas (5 MN), mientras que en condición media la fuerza 

total es de 65.64 toneladas (644 kN). 

 

Fig. 64 Fuerzas total en dirección X sobre la línea de cimentación. 

Por otro lado en la figura 65 se muestra la fuerza de tensión en dirección producida por las 

fuerzas resultantes en dirección Y, para las tres condiciones de evaluación, en donde se 

aprecia que la fuerza resultante oscila sobre la tensión inicial (494 toneladas). Es 

interesante mencionar, que cuando se presenta un oleaje de H=8 m existe una 

sobreelevación y disminución del nivel medio, la cual ocasiona la variación de tensión sobre 

la línea de cimentación. Para el caso de operación extrema se obtiene una fuerza máxima 
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de 611.6 ton (6 MN), mientras que para el caso de operación media se obtiene una fuerza 

máxima igual a 509.6 ton (5 MN). 

 

Fig. 65 Fuerzas total en dirección Y sobre la línea de cimentación.  

Por lo tanto, la tensión total axial y cortante sobre la línea de cimentación será la resultante 

de la proyección de las fuerzas obtenidas en la figura 64 y 65. Utilizando la matriz de 

transformación expuesta por la ecuación 86, el resultado de ambas tensiones para los tres 

casos de evaluación en operación media y extrema se muestra en la figura 66. Se observa 

que la máxima tensión en operación media es de 514 t (5 MN), mientras que en el caso 

extremo es de 765 t (7.51 MN).  

 

Fig. 66 Tensión total de las líneas de cimentación 

En la figura 66 se observa que la máxima tensión axial que debe soportar el cable es de 

733 toneladas (7.2 MN), la cual se produce en condiciones máximas de viento y oleaje, 

donde el principal contribuidor es la tensión ocasionada entre el empuje y el peso de la 

estructura y la dinámica producida por la acción del oleaje. 
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Recordando que la tensión de rotura del material es de 1418 t y la tensión máxima de la 

línea es de 733 toneladas, el factor de seguridad en condiciones extremas será de 

aproximadamente 2. Con lo cual se asegura que la estabilidad del sistema y las líneas de 

cimentación. En la figura 67 se muestra el factor de seguridad para los 3 casos de 

evaluación. Donde se muestra que se obtienen variaciones del factor de seguridad 

alrededor de 3, el cual corresponde al valor del diseño. Cuando se presenta el valle de la 

ola se obtiene el mínimo nivel sumergido de la plataforma, y en consecuencia la mínima 

tensión de la línea, es por eso que se obtienen factores de seguridad mayores a 3. Sin 

embargo cuando la ola rompe sobre la estructura se presenta la máxima tensión de la línea 

y por lo tanto el mínimo factor de seguridad. 

 

Fig. 67 Factor de seguridad de las líneas de cimentación. 

En la tabla se muestra un resumen de la tensión máxima que se presenta para cada caso 

de evaluación y su correspondiente factor de seguridad, donde se observa que para el caso 

de evaluación 3 se presenta el mínimo factor de seguridad igual a 1.85. Por lo tanto las 

líneas de cimentación mantendrán estables para la condición de oleaje medio y extremo de 

la zona norte de Yucatán ya que no superan el esfuerzo de rotura del cable de cimentación. 

Tabla 27 Resumen de tensiones y factores de seguridad en la línea de cimentación 1 

  

Condición Tensión máx F.S Tensión mín F.S

(ton) máx (ton) mín

1 514.93 2.75 474.73 2.99

2 618.09 2.29 381.50 3.72

3 765.78 1.85 311.53 4.55

Resumen de la tensión sobre la línea de cimentación 1
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Capítulo 8. Conclusiones 

En este trabajo se realizó un estudio del análisis hidrodinámico y estructural de una 

plataforma flotante para una turbina eólica, considerando el viento y el oleaje frente a la 

costa norte de la península de Yucatán, utilizando un modelo numérico. Las siguientes 

conclusiones fueron obtenidas: 

I- En lo que respecta a la evaluación del potencial eólico, existe una mayor densidad de 

potencia en profundidades mayores a 30 metros, Para el punto onshore la a densidad de 

potencia a h= 10 m, es igual a 114.72 𝑘𝑊/𝑚2, mientras que para offshore es de 172.83 

𝑘𝑊/𝑚2. Sin embargo, se recomienda realizar un estudio más detallado con mediciones 

más precisas que validen los resultados aquí presentados. 

II- Respecto a los sistemas de cimentación se concluye que el sistema tipo TLP es capaz 

de brindar una mayor rigidez que el sistema de tensión tipo catenaria. Asimismo, el sistema 

TLP presenta una menor área de invasión al ambiente marino. 

III. Se realizó una comparación de la obtención de fuerzas hidrodinámicas que influyen  en 

la estructura con base a la teoría de Morison y los resultados obtenidos con OpenFOAM. 

Concluyendo que para ambos casos la fuerza de inercia en aguas profundas es mayor que 

la fuerza de resistencia sobre una estructura. Además se logró obtener y calibrar el modelo 

con los coeficientes 𝐶𝑚, y 𝐶𝐷 para la plataforma de acuerdo con las condiciones de oleaje 

establecidas. Asimismo se determinó la masa añadida del sistema y el coeficiente de 

amortiguamiento y con base a dichos parámetros se obtuvo la dinámica de la plataforma. 

IV- El modelo de OpenFOAM suele inestabilizarse cuando las condiciones de oleaje son 

extremas, por lo que se debe de tener especial cuidado a la hora de realizar la simulación, 

eligiendo correctamente el tamaño de malla, así como los correctos parámetros físicos de 

turbulencia, propiedades físicas del objeto sólido y condiciones de contorno.  

V. Con ayuda del modelo Newmark se evaluaron los desplazamientos bajo diferentes 

condiciones de oleaje. Para el caso en operación critica, los desplazamientos máximos son 

de 5 m y el giro de 0.05 grados, por lo que al no superar los 10° de rotación, la estructura 

se mantiene estable. Es importante hacer notar que con la ayuda del modelo analítico se 

pudo verificar la estabilidad de la plataforma, ya que los tiempos de simulación eran 

demasiados extensos para obtener los resultados de la dinámica de la estructura utilizando 

OpenFOAM.  
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VI. En este estudio no se realizó una modelación experimental que validaran los resultados 

de fuerza y desplazamientos obtenidos, sin embargo se recomienda realizar un modelo 

experimental que validen los resultados arrojados por el modelo numérico aquí 

implementado. Principalmente las variables de parámetros hidrodinámicos que intervienen 

en el diseño del dispositivo, tal como los coeficientes de arrastre, inercia y el de 

amortiguamiento. Ya que con base en estas variables es posible modelar la dinámica de la 

estructura. 

VII. Como futuros trabajos, se debe realizar una optimización de las propiedades físicas de 

la plataforma y la turbina, para poder realizar un diseño óptimo para la región. Para esto se 

deben tomar en cuenta los parámetros hidrodinámicos y aerodinámicos que influyen en el 

diseño de la superestructura.  

IX. Por último, es importante mencionar que la metodología aquí presentada se puede 

aplicar a la interacción de un fluido con cualquier dispositivo de energía marina, ya sea 

flotante o cimentado, obteniendo desplazamientos, fuerzas, turbulencia, velocidad, 

eficiencia de turbinas, etc. Esta metodología permite realizar diseños óptimos con base a 

las propiedades físicas, mecánicas de la estructura tomando en cuenta los aspectos 

hidrodinámicos y aerodinámicos que influyen en la dinámica del dispositivo. Con el objetivo 

de diseñar la estructura ante situaciones extremas que pongan en peligro su estabilidad y 

su funcionamiento. 
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28. Anexo. Diccionarios de OpenFOAM para la plataforma 

La configuración de la malla es similar a la configuración de lo cilindros, es donde existen tres bloques, una para la generación 

del oleaje, otra para la propagación y una última para la disipación. En este caso el canal mide de largo 250 m por 160 m de 

ancho y 140 m de altura, las zonas de disipación son de 50 m, y se encuentran en los extremos del canal, por lo que para 

realizar la malla el canal se tuvo que dividir en 3 bloques, tal y como se muestra en la sección en planta de la plataforma (Fig. 

68). 

 

Fig. 68 Vista en planta del mallado de la plataforma. 

Como se es observa en el esquema en perfil (Fig. 69), existe una zona de refinamiento, en la cual el espaciamiento en ∆𝑥 =

∆𝑧 = 2.5 𝑚, y el = ∆𝑦 = 0.7 𝑚, siguiendo las recomendaciones de malla expuestas en el capítulo 6.2.1, en donde se observó 

que el espaciamiento en ∆𝑦, tenía que ser de un porcentaje menor con el fin de obtener buena definición en la altura de oleaje. 

 

Fig. 69 Vista en perfil de la modelación de la plataforma. 

En el siguiente diccionario se colocan los vértices del cada bloque (blockMeshDict), el espaciamiento en las tres direcciones 

y la definición de las fronteras. 
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// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

convertToMeters 1; 

 

vertices         

( 

    (-50 -40 -80) 

    (  0 -40 -80 ) 

    (150 -40 -80 ) 

    (200 -40 -80 ) 

    (-50  20 -80 ) 

    (  0  20 -80 ) 

    (150  20 -80 ) 

    (200  20 -80 ) 

 

    (-50 -40  80 ) 

    (  0 -40  80) 

    (150 -40  80 ) 

    (200 -40  80 ) 

    (-50  20  80 ) 

    ( 0   20  80 ) 

    (150  20  80 ) 

    (200  20  80 )                             

); 

 

blocks           

( 

    hex (0 1 5 4 8 9 13 12) (10 40 32) simpleGrading (1 1 1) 

    hex (1 2 6 5 9 10 14 13) ( 30 40 32 ) simpleGrading (1 1 1) 

    hex (2 3 7 6  10 11 15 14) ( 10 40 32 ) simpleGrading (1 1 1)  

); 

 

edges            

( 

); 

 

patches          

( 

    patch inlet 

    ( 

        (0 4 12 8) 

 (0 1 5 4) 

        (8 12 13 9) 

    ) 

    wall bottom  

    ( 

        (0 8 9 1) 

        (1 9 10 2) 

        (2 10 11 3)  

    ) 

    patch outlet 

    ( 

        (2 3 7 6) 

        (3 11 15 7) 

 (10 14 15 11) 

    ) 

 

    patch atmosphere  

    ( 

        (4 5 13 12) 

        (5 6 14 13) 

 (6 7 15 14) 

    ) 

     

    wall frontBack 

    ( 

        (1 2 6 5) 

 (9 13 14 10) 

    ) 

); 

 

mergePatchPairs 

( 

); 

 

// ************************************************************************* // 

 

 

 

 

Definición de los 

vértices 

Definición de las 

fronteras 

Definición de los 

3 bloques 
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Para colocar la malla de la plataforma y las zonas de refinamiento alrededor de la estructura, se utiliza el diccionario 

snappyHexMeshDict. 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

castellatedMesh true; 

snap            true; 

addLayers       false; 

 

 

// Geometry. Definition of all surfaces. All surfaces are of class 

// searchableSurface. 

// Surfaces are used 

// - to specify refinement for any mesh cell intersecting it 

// - to specify refinement for any mesh cell inside/outside/near 

// - to 'snap' the mesh boundary to the surface 

geometry 

{ 

    

    c.obj 

    { 

        type        triSurfaceMesh; 

        name        c; 

    } 

 bl.obj 

    { 

        type        triSurfaceMesh; 

        name        bl; 

    } 

 bp.obj 

    { 

        type        triSurfaceMesh; 

        name        bp; 

    } 

 s.obj 

    { 

        type        triSurfaceMesh; 

        name        s; 

     

 

   box1 

    { 

        type        searchableBox; 

        min         (-50 -25 -80);  

 max         (200 15 80)   ; 

    }  

    

}; 

 

//  

Settings for the castellatedMesh generation. 

castellatedMeshControls 

{ 

 

    // Refinement parameters 

    // ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

 

    // If local number of cells is >= maxLocalCells on any processor 

    // switches from from refinement followed by balancing 

    // (current method) to (weighted) balancing before refinement. 

    maxLocalCells 500000; 

 

    // Overall cell limit (approximately). Refinement will stop immediately 

    // upon reaching this number so a refinement level might not complete. 

    // Note that this is the number of cells before removing the part which 

    // is not 'visible' from the keepPoint. The final number of cells might 

    // actually be a lot less. 

    maxGlobalCells 2000000; 

 

    // The surface refinement loop might spend lots of iterations refining just a 

    // few cells. This setting will cause refinement to stop if <= minimumRefine 

    // are selected for refinement. Note: it will at least do one iteration 

    // (unless the number of cells to refine is 0) 

    minRefinementCells 10; 

 

    // Allow a certain level of imbalance during refining 

    // (since balancing is quite expensive) 

    // Expressed as fraction of perfect balance (= overall number of cells / 

    // nProcs). 0=balance always. 

    maxLoadUnbalance 0.10; 

    // Number of buffer layers between different levels. 

    // 1 means normal 2:1 refinement restriction, larger means slower 

    // refinement. 

    nCellsBetweenLevels 1; 
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    // Explicit feature edge refinement 

    // ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

 

    // Specifies a level for any cell intersected by its edges. 

    // This is a featureEdgeMesh, read from constant/triSurface for now. 

    features 

    ( 

      

       /* { 

            file        "cyl.eMesh"; 

            level       0; 

        }*/ 

    ); 

 

    // Surface based refinement 

    // ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

 

    // Specifies two levels for every surface. The first is the minimum level, 

    // every cell intersecting a surface gets refined up to the minimum level. 

    // The second level is the maximum level. Cells that 'see' multiple 

    // intersections where the intersections make an 

    // angle > resolveFeatureAngle get refined up to the maximum level. 

 

    refinementSurfaces 

    { 

        

       c 

        { 

            level       (1 2); 

            patchInfo   {type wall;} 

        } 

  s 

        { 

            level       (1 2); 

            patchInfo   {type wall;} 

        } 

  bl 

        { 

            level       (1 2); 

            patchInfo   {type wall;} 

        } 

  bp 

        { 

            level       (1 2); 

            patchInfo   {type wall;} 

        } 

} 

 

        refinementRegions 

      { 

 box1 

     { 

 mode inside; 

 levels      ((1 1)); 

    

    } 

    } 

  

    refinementRegions 

    { 

    } 

 

    // Resolve sharp angles 

    resolveFeatureAngle 30; 

 

 

    // Region-wise refinement 

    // ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

 

    // Specifies refinement level for cells in relation to a surface. One of 

    // three modes 

    // - distance. 'levels' specifies per distance to the surface the 

    //   wanted refinement level. The distances need to be specified in 

    //   descending order. 

    // - inside. 'levels' is only one entry and only the level is used. All 

    //   cells inside the surface get refined up to the level. The surface 

    //   needs to be closed for this to be possible. 

    // - outside. Same but cells outside. 

 

    // Mesh selection 

    // ~~~~~~~~~~~~~~ 

 

    // After refinement patches get added for all refinementSurfaces and 

    // all cells intersecting the surfaces get put into these patches. The 

    // section reachable from the locationInMesh is kept. 

Niveles de 

refinamiento 
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    // NOTE: This point should never be on a face, always inside a cell, even 

    // after refinement. 

    locationInMesh (-8 0 0);  

 

 

    // Whether any faceZones (as specified in the refinementSurfaces) 

    // are only on the boundary of corresponding cellZones or also allow 

    // free-standing zone faces. Not used if there are no faceZones. 

    allowFreeStandingZoneFaces true; 

} 

 

 

 

// Settings for the snapping. 

snapControls 

{ 

    //- Number of patch smoothing iterations before finding correspondence 

    //  to surface 

    nSmoothPatch 3; 

 

    //- Relative distance for points to be attracted by surface feature point 

    //  or edge. True distance is this factor times local 

    //  maximum edge length. 

    tolerance 2.0; // 1.0; 

 

    //- Number of mesh displacement relaxation iterations. 

    nSolveIter 30; 

 

    //- Maximum number of snapping relaxation iterations. Should stop 

    //  before upon reaching a correct mesh. 

    nRelaxIter 5; 

 

    // Feature snapping 

 

        // Number of feature edge snapping iterations. 

        // Leave out altogether to disable. 

        nFeatureSnapIter 10; 

 

        // Detect (geometric only) features by sampling the surface 

        // (default=false). 

        implicitFeatureSnap true; 

 

        // Use castellatedMeshControls::features (default = true) 

        explicitFeatureSnap true; 

 

        // Detect features between multiple surfaces 

        // (only for explicitFeatureSnap, default = false) 

        multiRegionFeatureSnap true; 

} 

 

// Settings for the layer addition. 

addLayersControls 

{ 

    // Are the thickness parameters below relative to the undistorted 

    // size of the refined cell outside layer (true) or absolute sizes (false). 

    relativeSizes true; 

 

    // Per final patch (so not geometry!) the layer information 

    layers 

    { 

    } 

 

    // Expansion factor for layer mesh 

    expansionRatio 1.2; 

 

    // Wanted thickness of final added cell layer. If multiple layers 

    // is the thickness of the layer furthest away from the wall. 

    // Relative to undistorted size of cell outside layer. 

    // See relativeSizes parameter. 

    finalLayerThickness 0.25; 

 

    // Minimum thickness of cell layer. If for any reason layer 

    // cannot be above minThickness do not add layer. 

    // Relative to undistorted size of cell outside layer. 

    minThickness 0.05; 

 

    // If points get not extruded do nGrow layers of connected faces that are 

    // also not grown. This helps convergence of the layer addition process 

    // close to features. 

    // Note: changed(corrected) w.r.t 17x! (didn't do anything in 17x) 

    nGrow 0; 

 

    // Advanced settings 

 

    // When not to extrude surface. 0 is flat surface, 90 is when two faces 

    // are perpendicular 

    featureAngle 90; 

Punto dentro de la 

malla 
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    // Maximum number of snapping relaxation iterations. Should stop 

    // before upon reaching a correct mesh. 

    nRelaxIter 25; 

 

    // Number of smoothing iterations of surface normals 

    nSmoothSurfaceNormals 10; 

 

    // Number of smoothing iterations of interior mesh movement direction 

    nSmoothNormals 15; 

 

    // Smooth layer thickness over surface patches 

    nSmoothThickness 10; 

 

    // Stop layer growth on highly warped cells 

    maxFaceThicknessRatio 0.3; 

 

    // Reduce layer growth where ratio thickness to medial 

    // distance is large 

    maxThicknessToMedialRatio 0.5; 

 

    // Angle used to pick up medial axis points 

    // Note: changed(corrected) w.r.t 17x! 90 degrees corresponds to 130 in 17x. 

    minMedianAxisAngle 90; 

 

 

    // Create buffer region for new layer terminations 

    nBufferCellsNoExtrude 0; 

 

 

    // Overall max number of layer addition iterations. The mesher will exit 

    // if it reaches this number of iterations; possibly with an illegal 

    // mesh. 

    nLayerIter 50; 

    nRelaxedIter 25; 

    minMedialAxisAngle 90; 

} 

 

// Generic mesh quality settings. At any undoable phase these determine 

// where to undo. 

meshQualityControls 

{ 

    //- Maximum non-orthogonality allowed. Set to 180 to disable. 

    maxNonOrtho 65; 

 

    //- Max skewness allowed. Set to <0 to disable. 

    maxBoundarySkewness 20; 

    maxInternalSkewness 4; 

 

    //- Max concaveness allowed. Is angle (in degrees) below which concavity 

    //  is allowed. 0 is straight face, <0 would be convex face. 

    //  Set to 180 to disable. 

    maxConcave 80; 

 

    //- Minimum pyramid volume. Is absolute volume of cell pyramid. 

    //  Set to a sensible fraction of the smallest cell volume expected. 

    //  Set to very negative number (e.g. -1E30) to disable. 

    minVol 1e-16; 

 

    //- Minimum quality of the tet formed by the face-centre 

    //  and variable base point minimum decomposition triangles and 

    //  the cell centre. This has to be a positive number for tracking 

    //  to work. Set to very negative number (e.g. -1E30) to 

    //  disable. 

    //     <0 = inside out tet, 

    //      0 = flat tet 

    //      1 = regular tet 

    minTetQuality -1e+30; // 1e-30; 

 

    //- Minimum face area. Set to <0 to disable. 

    minArea 1e-13; 

 

    //- Minimum face twist. Set to <-1 to disable. dot product of face normal 

    //  and face centre triangles normal 

    minTwist 0.02; 

 

    //- Minimum normalised cell determinant 

    //  1 = hex, <= 0 = folded or flattened illegal cell 

    minDeterminant 0.001; 

 

    //- minFaceWeight (0 -> 0.5) 

    minFaceWeight 0.02; 

 

    //- minVolRatio (0 -> 1) 

    minVolRatio 0.01; 

 

    //must be >0 for Fluent compatibility 
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    minTriangleTwist -1; 

 

    // Advanced 

 

    //- Number of error distribution iterations 

    nSmoothScale 4; 

    //- Amount to scale back displacement at error points 

    errorReduction 0.75; 

 

    // Optional : some meshing phases allow usage of relaxed rules. 

    // See e.g. addLayersControls::nRelaxedIter. 

    relaxed 

    { 

        //- Maximum non-orthogonality allowed. Set to 180 to disable. 

        maxNonOrtho 75; 

    } 

} 

 

// Merge tolerance. Is fraction of overall bounding box of initial mesh. 

// Note: the write tolerance needs to be higher than this. 

mergeTolerance 1e-6; 

 

 

// ************************************************************************* // 

Una vez definida la malla se definen los diccionarios de las fronteras de contorno: velociad (U), presión (p_rgh), variables de 

turbulencia (k, épsilon, nut), variables de malla dinámica (pointDisplacement).  

En el siguiente diccionario, se definen la velocidad (U) en cada frontera. 

dimensions      [0 1 -1 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform (0 0 0); 

 

boundaryField 

{ 

    inlet 

    { 

        type            waveVelocity; 

        refValue        uniform (0 -0 0); 

        refGradient     uniform (0 0 0);  
        valueFraction   uniform 1; 

        value           uniform (0 0 0); 

    } 

    bottom 

    { 

        type            slip; 

    } 

    outlet 

    { 

        type            fixedValue;  

        value           uniform (0 0 0); 

    } 

    atmosphere 

    { 

        type            pressureInletOutletVelocity; 

        value           uniform (0 0 0); 

    } 

    c 

    { 

        type            slip; 

    } 

s 

    { 

        type            slip; 

    } 

bl 

    { 

        type            slip; 

    } 

bp 

    { 

        type            slip; 

    } 

frontBack 

    { 

       type            slip; 

    } 

} 

 

 

// ************************************************************************* // 
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En el diccionario de presión se define la presión dinámica, para un fluido incompresible las unidades son 𝑝/𝜌. 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

dimensions      [1 -1 -2 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform 0; 

 

boundaryField 

{ 

    inlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    

    outlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    bottom 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    atmosphere 

    { 

        type            totalPressure; 

        rho             none; 

        psi             none; 

        gamma           1; 

        p0              uniform 0; 

        value           uniform 0; 

    } 

c 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 s 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

bl 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 bp 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

frontBack 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 

En el diccionario alpha, se definen las fronteras, de agua y aire. 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

dimensions      [0 0 0 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform 0; 

 

boundaryField 

{ 

    inlet 

    { 

        type            waveAlpha; 

        refValue        uniform 0; 

        refGrad         uniform 0; 

        valueFraction   uniform 1; 

        value           uniform 0; 

    } 

    

    outlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    bottom 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    atmosphere 

    { 

        type            inletOutlet; 

Presión 

atmosférica igual 

0 
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        inletValue      uniform 0; 

        value           uniform 0; 

    } 

  c 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 s 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

bl 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 bp 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

frontBack 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

} 

 

 

// ************************************************************************* // 

En los siguientes diccionarios se definen las variables de turbulencia del modelo k-épsilon de acuerdo a las propiedades 

expuestas en la tabla 22. 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

// epsilon = (0.164 * k**1.5)/ (0.07 L) --> 

// epsilon = (0.164 * 0.00375**1.5) / (0.07 * 1) = 5.38e-4 

//ep = 5.38e-4; 

 

dimensions      [0 2 -3 0 0 0 0]; 

internalField   uniform 2.2968e-07; 

 

boundaryField 

{ 

    inlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform 2.2968e-07; 

    } 

 

    outlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

 

    } 

 

    atmosphere 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 

    bottom 

    { 

        type            epsilonWallFunction; 

        value           uniform 2.2968e-07; 

    } 

    c 

    { 

        type            epsilonWallFunction; 

        value           uniform 2.2968e-07; 

    } 

s 

    { 

        type            epsilonWallFunction; 

        value           uniform 2.2968e-07; 

    } 

bl 

    { 

        type            epsilonWallFunction; 

        value           uniform 2.2968e-07; 

    } 

bp 

    { 

        type            epsilonWallFunction; 
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        value           uniform 2.2968e-07; 

    } 

    

frontBack 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    } 

} 

 

 

// ************************************************************************* // 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

// Re = 10000: --> I = 0.16*Re**(-1/8) = 0.05 

// k = (3/2)*(U_ref * I)**2 = 0.00375  

 

 

dimensions      [0 2 -2 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform 2.5274e-04; 

 

boundaryField 

{ 

 

    inlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value          uniform  1.7690e-04; 

    } 

 

    outlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

 

    atmosphere 

    { 

         type            zeroGradient; 

     

    } 

    bottom 

    { 

        type            kqRWallFunction; 

        value           uniform  1.7690e-04; 

    } 

    c 

    { 

        type            kqRWallFunction; 

        value           uniform  1.7690e-04; 

    } 

 s 

    { 

        type            kqRWallFunction; 

        value           uniform  1.7690e-04; 

    } 

 bl 

    { 

        type            kqRWallFunction; 

        value           uniform  1.7690e-04; 

    } 

 bp 

    { 

        type            kqRWallFunction; 

        value          uniform  1.7690e-04; 

    } 

     

 

frontBack 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

} 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

dimensions      [0 2 -1 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform 0; 
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boundaryField 

{ 

    inlet 

    { 

        type            calculated; 

        value           uniform 0; 

    } 

    outlet 

    { 

        type            calculated; 

        value           uniform 0; 

    } 

 

   atmosphere 

    { 

        type            calculated; 

        value           uniform 0; 

    } 

 

    bottom 

    { 

        type            nutkWallFunction; // only entry of importance 

        value           uniform 0; 

    } 

 

   c 

    { 

        type            nutkWallFunction; // only entry of importance 

        value           uniform 0; 

    } 

s 

    { 

        type            nutkWallFunction; // only entry of importance 

        value           uniform 0; 

    } 

bl 

    { 

        type            nutkWallFunction; // only entry of importance 

        value           uniform 0; 

    } 

bp 

    { 

        type            nutkWallFunction; // only entry of importance 

        value           uniform 0; 

    } 

 

frontBack 

    { 

       type            calculated; 

        value           uniform 0; 

    } 

} 

 

 

// ************************************************************************* // 

 

En los siguientes diccionarios se definen las variables físicas del fluido y la estructura. 

En el diccionario de dynamicMeshDict, se define si se utilizara una malla dinámica o una estatica. Para el primer caso basta 

con poner la siguiente leyenda “dynamicFvMesh  staticFvMesh;”, sin embargo para el caso de la plataforma en movimiento, 

se definió el siguiente diccionario. 

 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

dynamicFvMesh       dynamicMotionSolverFvMesh; 

 

motionSolverLibs    ("libsixDoFRigidBodyMotion.so"); 

 

solver              sixDoFRigidBodyMotion; 

 

sixDoFRigidBodyMotionCoeffs 

{ 

 

 

    patches         (c s bl bp); 

    innerDistance   1; 

    outerDistance   10; 

 

    centreOfMass    (75 -10.43 0); 

Definición de la plataforma  
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    // Cuboid mass 

    mass            1.2713e7; 

 

    // Cuboid moment of inertia about the centre of mass 

    momentOfInertia (6.41e9 1.61e10 6.41e9 ); 

 

    report          on; 

    accelerationRelaxation 0.4; 

 

    solver 

    { 

        type Newmark; 

    } 

 

    constraints 

    { 

   

  fixedpoint 

        { 

            sixDoFRigidBodyMotionConstraint plane; 

           normal (0 1 0); 

            

        } 

     

     } 

 

  restraints 

  { 

   Cable1 

   { 

       sixDoFRigidBodyMotionRestraint        linearSpring; 

        anchor                                (34.13 -40 0); 

       refAttachmentPt                       (34.13 -20 0); 

       stiffness                             7.3e5;  //units of N/m 

       damping                               8.6166e4 ;   //units of Ns/m 

       restLength                            20;   //units of m 

         }   

 

 

   Cable2 

   { 

       sixDoFRigidBodyMotionRestraint        linearSpring; 

        anchor                                (95.4537 -40 -35.3923); 

       refAttachmentPt                        (95.4537 -20 -35.3923); 

       stiffness                             7.3e5;  //units of N/m 

       damping                               8.6166e4 ;   //units of Ns/m 

       restLength                               20;   //units of m 

         }   

 

 

   Cable3 

   { 

       sixDoFRigidBodyMotionRestraint        linearSpring; 

        anchor                                (95.4537 -40 35.3923); 

       refAttachmentPt                        (95.4537 -20 35.3923); 

        stiffness                             7.3e5;  //units of N/m 

       damping                               8.6166e4 ;   //units of Ns/m 

       restLength                            20;   //units of m 

         }   

 

   

 }   

} 

 

// ************************************************************************* // 

 

En el diccionario de g, se define el eje de gravedad y su valor. 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

g               g [0 1 -2 0 0 0 0] (0 -9.81 0); 

 

// ************************************************************************* // 

 

En el diccionario de transportProperties, se define el las propiedades físicas del agua y aire. 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

phases (water air); 
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water 

{ 

    transportModel  Newtonian; 

    nu              nu [ 0 2 -1 0 0 0 0 ] 1e-06; 

    rho             rho [ 1 -3 0 0 0 0 0 ] 1000; 

    CrossPowerLawCoeffs 

    { 

        nu0             nu0 [ 0 2 -1 0 0 0 0 ] 1e-06; 

        nuInf           nuInf [ 0 2 -1 0 0 0 0 ] 1e-06; 

        m               m [ 0 0 1 0 0 0 0 ] 1; 

        n               n [ 0 0 0 0 0 0 0 ] 0;  

    } 

 

    BirdCarreauCoeffs 

    { 

        nu0             nu0 [ 0 2 -1 0 0 0 0 ] 0.0142515; 

        nuInf           nuInf [ 0 2 -1 0 0 0 0 ] 1e-06; 

        k               k [ 0 0 1 0 0 0 0 ] 99.6; 

        n               n [ 0 0 0 0 0 0 0 ] 0.1003; 

    } 

} 

 

air 

{ 

    transportModel  Newtonian; 

    nu              nu [ 0 2 -1 0 0 0 0 ] 1.48e-05; 

    rho             rho [ 1 -3 0 0 0 0 0 ] 1; 

    CrossPowerLawCoeffs 

    { 

        nu0             nu0 [ 0 2 -1 0 0 0 0 ] 1e-06; 

        nuInf           nuInf [ 0 2 -1 0 0 0 0 ] 1e-06; 

        m               m [ 0 0 1 0 0 0 0 ] 1; 

        n               n [ 0 0 0 0 0 0 0 ] 0; 

    } 

 

    BirdCarreauCoeffs 

    { 

        nu0             nu0 [ 0 2 -1 0 0 0 0 ] 0.0142515; 

        nuInf           nuInf [ 0 2 -1 0 0 0 0 ] 1e-06; 

        k               k [ 0 0 1 0 0 0 0 ] 99.6; 

        n               n [ 0 0 0 0 0 0 0 ] 0.1003; 

    } 

} 

 

sigma           sigma [ 1 0 -2 0 0 0 0 ] 0.00; 

 

 

// ************************************************************************* // 

 

En el diccionario turbulenceProperties, se define el modelo de turbulencia a utilizar. 

// * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * // 

 

simulationType  RAS; 

RAS 

{ 

    RASModel            kEpsilon; 

 

    turbulence          on; 

    printCoeffs         on; 

} 

 

 

// ************************************************************************* // 

 

Las condiciones de oleaje regular se definen en el diccionario waveProperties.input  

 

seaLevel 0.00; 

seaLevelAsReference false; 

 

// A list of the relaxation zones in the simulation. The parameters are given 

// in <name>Coeffs below. 

relaxationNames (inlet outlet); 

 

initializationName outlet; 

 

inletCoeffs 

{ 

    waveType    stokesFirst;   

    depth       40; 

    phi         0.000000; 

    period      6; 
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    direction  (1.0 0.0 0.0); 

    height      1; 

 

    relaxationZone 

    { 

        relaxationScheme Spatial;  

        relaxationShape  Rectangular; 

        beachType        Empty; 

     

        relaxType   INLET; 

        startX      (-50 0.0 -80); 

        endX        ( 0 0 80); 

        orientation      (1.0 0.0 0.0); 

    } 

}; 

 

outletCoeffs 

{ 

    waveType    potentialCurrent; 

    U           (0 0 0); 

    Tsoft       1.22; 

 

    relaxationZone 

    { 

        relaxationScheme Spatial; 

        relaxationShape  Rectangular; 

        beachType        Empty;     

 

        relaxType   OUTLET; 

        startX      (150 0.0  -80  ); 

        endX        (200 0.0  80); 

        orientation      (1.0 0.0 0.0); 

    } 

}; 

 

 

 

// ************************************************************************* // 

 

El último diccionario importante a definir, es el de control, en el cual se coloca el tiempo de simulación, el delta t, y las funciones 

que utiliza el modelo para la obtención de fuerzas. 

 

application waveDyMFoam; 

 

startFrom       latestTime; 

startTime       0; 

stopAt          endTime; 

endTime         1000; 

deltaT          0.01; 

writeControl    adjustableRunTime; 

writeInterval   0.1; 

purgeWrite      0; 

writeFormat     ascii; 

writePrecision  6; 

writeCompression uncompressed; 

timeFormat      general; 

timePrecision   6; 

runTimeModifiable yes; 

adjustTimeStep  yes; 

maxCo           0.25; 

maxAlphaCo      0.25; 

maxDeltaT       1; 

 

 

functions 

{; 

forces 

{ 

type forces; 

functionObjectLibs ("libforces.so"); 

patches (c bl bp s ); 

p; 

U; 

rho rhoInf; 

rhoInf 1025; // Reference density, fluid 

CofR (75 -10.43 0); // Origin for moment calculations 

writeControl timeStep;  

writeInterval 0.1; 

} 

}; 

// ************************************************************************* // 
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