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Resumen 

El presente proyecto tuvo como objetivo efectuar el análisis aerodinámico del área expuesta 

al viento de una plataforma semi-sumergible de producción de hidrocarburos para operar en 

el Golfo de México, utilizando como herramienta la dinámica de fluidos computacionales 

(CFD por sus siglas en inglés Computational Fluid Dynamics). Para el análisis se 

consideraron condiciones extremas de viento, ya que este tipo de plataformas permanecen 

operando en el sitio y quedan expuestas a fuertes solicitaciones como huracanes y tormentas 

de invierno.  

Se utilizó el software ANSYS Fluent para realizar las simulaciones obteniendo fuerzas y 

coeficientes de arrastre de la plataforma semi-sumergible. La geometría de la plataforma se 

modeló con ANSYS DesignModeler a partir de las dimensiones de la plataforma semi-

sumergible de producción Na-Kika, la cual se encuentra operando en el Golfo de México a 

225 km del suroeste de Nueva Orleans, en un tirante de agua de 1932 m aproximadamente. 

La geometría para el análisis aerodinámico se tomó a escala real, posteriormente se realizó 

el túnel de viento virtual tomando en cuenta las recomendaciones de ANSYS Fluent para un 

adecuado desarrollo del flujo del fluido. 

Para la malla del dominio del fluido se utilizó ANSYS Meshing, se realizaron varios tipos de 

mallado con el fin de llevar a cabo un análisis de sensibilidad de malla. Todas las mallas 

realizadas se efectuaron manteniendo una buena calidad de acuerdo con las recomendaciones 

de ANSYS Fluent. Los elementos creados fueron de tipo tetraedro, produciendo mallas hasta 

de 20 millones de elementos para la malla óptima. 

El análisis que se llevó a cabo fue en estado estacionario, teniendo como velocidad de entrada 

en el túnel de viento virtual de 70 m/s, la cual es la velocidad inicial de un huracán categoría 

5. Se varió la incidencia del viento en tres direcciones: 0°, 22.5° y 45°. Se utilizó un modelo 

de turbulencia 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇, el cual se adapta a nuestro problema ya que se trabajó con un flujo 

turbulento teniendo un número de Reynolds de 3.715x108. 
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Una vez realizadas las simulaciones, se obtuvieron perfiles de presión y velocidad, así como 

líneas de flujo interactuando con la estructura, así mismo se obtuvieron las fuerzas de arrastre, 

sustentación y laterales para los diferentes tipos de mallado que se llevaron a cabo.  

Las fuerzas mas criticas se presentaron en una incidencia de 45°, generándose una fuerza de 

arrastre de 1.500E+07 N y una fuerza de sustentación de 8.56E+06 N.    
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Abstract  

This project aims to perform the aerodynamic analysis of the area exposed to the wind of a 

semi-submersible hydrocarbon production platform to operate in the Gulf of Mexico, using 

as a tool the Computational fluid dynamics (CFD). For the analysis, extreme wind conditions 

were considered, since this type of platforms keep operating on the site and are exposed to 

strong demands such as hurricanes and winter storms. 

ANSYS Fluent software was used to perform the simulations obtaining drag forces and drag 

coefficients of the semi-submersible platform, the geometry of the platform was modeled 

with ANSYS DesignModeler from the dimensions of the semi-submersible platform Na-

Kika production, which is operating in the Gulf of Mexico 225 kilometers southwest of New 

Orleans, in a water depth of 1932 m approximately. The geometry for the aerodynamic 

analysis was taken on a real scale, then the virtual wind tunnel was built taking into account 

the ANSYS Fluent software recommendations for an adequate development of the fluid flow. 

For the mesh of the fluid domain ANSYS Meshing was used, several types of meshing were 

carried out to perform a mesh sensitivity analysis, all meshes were able to maintain a good 

mesh quality in accordance with the ANSYS Fluent recommendations. Tetrahedral was the 

element used to build all meshes, obtaining meshes of up to 20 million of elements for the 

optimal mesh. 

The analysis that carried out was in steady state, having a speed of entrance in the virtual 

wind tunnel of 70 m/s, which is the initial velocity of a category 5 hurricane, the incidence 

of the wind was varied in three directions: 0 °, 22.5 ° and 45 °. The turbulence model used 

was 𝑘 − 𝜔 𝑆𝑆𝑇, which adapts to our problem as we worked with a turbulent flow with a 

Reynolds number of 3.715 x108. 

 

Once the simulations were performed, pressure and velocity profiles were obtained, as well 

as flow lines interacting with the structure, likewise the drag forces, lift forces and lateral 

forces were obtained for the different types of mesh that were carried out.   

The most critical forces were presented in an incidence of 45 °, generating a drag force of 

1,500E + 07 N and a lift force of 8.56E + 06 N. 
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Capítulo 1. Introducción 

La disminución de las reservas de hidrocarburos ha ocasionado a la industria costa afuera a 

incursionar en el mar en aguas cada vez más profundas en la búsqueda de nuevos 

yacimientos, logrando récords de perforación de pozos y de producción en tirantes de agua 

próximos a los 3,000 m.  

Las plataformas semi-sumergibles son sistemas flotantes utilizados en la industria del 

petróleo para proporcionar soporte a las actividades de producción en aguas profundas, y se 

caracterizan por estar compuestas de pontones y columnas con una o varias cubiertas. Este 

tipo de sistemas operan estando sometidos a movimientos debido a cargas ambientales tales 

como la acción del oleaje, corrientes marinas y vientos, lo que puede dañar los equipos de 

producción, risers y líneas de amarre.  

Un sistema flotante debe ser diseñado para preservar su integridad durante su vida útil, 

conservar la mayor estabilidad en caso de avería o accidente y durante la ocurrencia de 

estados de mar extraordinarios, como las tormentas de invierno y huracanes. Por lo cual, el 

casco de flotación debe poseer la capacidad de restauración tendiente hacia una condición de 

equilibrio estable cuando es sometida a las acciones del viento, el oleaje o cualquier 

eventualidad.  

Es de gran importancia el adecuado cálculo de las fuerzas causadas por el viento en 

condiciones de huracán, debido a que este tipo de plataformas semi-sumergibles de 

producción una vez instaladas en sitio, permanecen en el sitio durante su vida útil y están 

expuestas a condiciones ambientales severas. 

Las cargas de viento a menudo se consideran secundarias con respecto a la carga general de 

las estructuras marinas, como lo es el oleaje y corriente marina. Esto puede considerarse 

aceptable siempre que la magnitud de las fuerzas y momentos medios del viento sean solo 

una fracción de la carga total. Para situaciones tales como fuertes ciclones (por ejemplo, el 

huracán Katrina en el año 2005), la magnitud de la carga de viento se considera crítica y debe 

tenerse en cuenta en el diseño (Hirdaris et al., 2014). 
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Los coeficientes de viento utilizados para el análisis de la carga por viento de las estructuras 

costa afuera frecuentemente se toman de la literatura o de las mediciones obtenidas en un 

túnel de viento. Los estudios de ingeniería suelen centrarse en la predicción del análisis del 

movimiento global y no en la definición de la carga del viento en sí. En consecuencia, los 

efectos del análisis de movimiento combinado de viento, oleaje y corriente marina se analizan 

mediante modelos numéricos y se validan mediante pruebas con modelos en tanque 

oceánicos (Hirdaris et al., 2014).  

La aerodinámica es de gran importancia para estructuras costa afuera para un diseño seguro 

y confiable, por lo cual se deben de evaluar las cargas de viento; ya que es un parámetro 

fundamental para evaluar la estabilidad e inclusive la respuesta estructural de una plataforma 

semi-sumergible. Por consiguiente, es necesario determinar con precisión las cargas de 

viento en condición de huracán en apoyo de todas las etapas del diseño de este tipo de 

estructuras, de donde se procura obtener fuerzas de arrastres, coeficientes de arrastre a varios 

ángulos de incidencia de viento, y a su vez se puede obtener las zonas de peligro en las 

estructuras donde se presentan grandes vórtices, los cuales pueden presentar zonas de succión 

y provocar vibraciones en la estructura. 

La dinámica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés Computational Fluid 

Dynamics) consiste en el análisis del movimiento de los fluidos mediante simulaciones con 

ordenadores. Su objetivo es la búsqueda de una solución aproximada de las ecuaciones que 

gobiernan el movimiento de los fluidos, discretizando o dividiendo el dominio de cálculo en 

pequeños elementos y resolviendo allí dichas ecuaciones para cada uno de los elementos 

(Tajadura et al., 2003).  

El uso de CFD está transformando los proyectos de ingeniería ya que el enfoque de la 

experimentación y construcción en la espiral de diseño se transforma en el diseño basado en 

simulaciones (SBD por sus siglas en inglés Simulation Based Design), que ofrece conceptos 

innovadores de estructuras costa afuera con mejoras en seguridad, energía y economía (Stern 

et al., 2015). 

Dada la configuración de los sistemas flotantes hay una interacción fluido-estructura (FSI 

por sus siglas en inglés Fluid-Structure Interaction) dando lugar a fenómenos que se deben 
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considerar a la hora de diseñar este tipo de estructuras. El avance tecnológico en equipo de 

cómputo cada vez más potente permite el uso de CFD en una gran variedad de aplicaciones 

para el diseño y análisis de estructuras flotantes. Los problemas de la interacción fluido 

estructura han recibido una atención amplia y constante desde la década de 1960. 

Aunque se infiera que los costos del uso de CFD son menores respecto a las técnicas 

experimentales, las simulaciones con CFD no son gratuitas, teniendo en cuenta que, son 

necesarias máquinas de gran capacidad de cálculo si se requiere realizar una simulación 

apropiada, y un software con precio todavía no accesible a la mayoría de los usuarios. Aunque 

existen algunas alternativas con licencia de código abierto, no obstante, los dos softwares 

tanto de código abierto como comerciales presentan sus pros y sus contras, en la Tabla 1.1 

se hace una comparación general del software comercial contra el de código abierto.  

Tabla 1.1. Comparación de software comercial vs software de código abierto. 

Software comercial - CFD 
Software de código abierto - 
CFD 

Costo elevado De libre uso - "Gratis" 
Soporte técnico profesional No cuenta con soporte técnico 

Software completo (CAD, Mallado, 
Post-procesador integrado) 

Software básico (CAD, Mallado, 
Post-procesador no incluido) 

Fácil de usar (interfaz gráfica) Sin interfaz gráfica 
Software no modificable 
(“Caja negra”) 

Software modificable a las 
necesidades del usuario 

1.1 Objetivos  

Objetivo general 

Realizar el análisis aerodinámico en condición de huracán de la parte expuesta de una 

plataforma de producción de hidrocarburos tipo semi-sumergible, para operar en aguas 

profundas del Golfo de México, aplicando los criterios y metodología por medio de la 

dinámica de fluidos computacional. 

Objetivos particulares 

1. Elaborar la geometría básica del sistema flotante, la superestructura y el equipo sobre 

cubierta de una plataforma semi-sumergible existente.  
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2. Realizar el análisis aerodinámico del área expuesta al viento de la plataforma semi-

sumergible mediante el uso de la dinámica de fluidos computacionales (CFD). 

3. Obtener las fuerzas de arrastre que se presentan en la estructura debido a vientos 

huracanados. 

1.2 Justificación  

La idea de este trabajo surge por el interés nacional en el desarrollo energético de México y 

la explotación de hidrocarburos con especial atención en aguas profundas del Golfo de 

México, así mismo dar una contribución hacia la industria costa afuera por la falta de 

desarrollo de este tipo de trabajos. Los cambios que se están generando por la reforma 

energética del Gobierno de México, crearán una demanda de técnicos altamente 

especializados; para el 2023 está previsto poner en marcha una terminal de apoyo para la 

industria costa afuera en el puerto de Alvarado (Foro: “Veracruz, el futuro de la producción 

offshore de hidrocarburos en México”, SEDECOP, 2017). 

1.3 Factibilidad del proyecto  

La metodología desarrollada en este proyecto se enfoca en dar solución y soporte a los 

siguientes puntos: 

1. Efectuar proyectos de análisis aerodinámicos para PEMEX en la industria costa fuera, 

cumpliendo con normas nacionales e internacionales y considerando condiciones 

propias de los sistemas flotantes. 

2. Aportar nuevas metodologías para análisis aerodinámicos dentro de empresas 

públicas o privadas e instituciones educativas para colaborar con el desarrollo del 

país. Estas metodologías están enfocadas en la optimización de diseños, seguridad e 

identificación de zonas de riesgo, así como una eficiencia económica de los diseños. 

3. Fomentar la calidad en los diseños de sistemas flotantes dedicados a la Exploración 

y Producción de hidrocarburos en base a un adecuado cálculo de fuerzas, a las cuales 

están sometidos este tipo de estructuras durante su vida útil utilizando software 

especializado. 

4. El desarrollo de la Industria Naval Mexicana, mediante el desarrollo científico y 

tecnológico. 
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Capítulo 2. Revisión literaria 

2.1 Plataformas semi-sumergibles 

Las plataformas semi-sumergibles son unidades flotantes, el segundo sistema más utilizado 

en el mundo, utilizadas en la industria del petróleo para proporcionar apoyo a las actividades 

de producción en aguas profundas. Están compuestas de manera general de una estructura 

con una o varias cubiertas, de pontones y columnas. En la Figura 2.1 se muestran los 

componentes principales incluyendo el equipo en cubierta. 

 

 

Figura 2.1. Componentes principales de una plataforma semi-sumergible (Pallanich, 2017). 

En la Figura 2.2 se muestra la gráfica con el número de sistemas flotantes de producción en 

servicio. Siendo las plataformas semi-sumergibles el segundo lugar de mayor uso en aguas 

profundas. 

Pontón Columna 

Helipuerto 
Módulos habitacionales 

Módulos de proceso 

Estructura del quemador 

Grúa 
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Figura 2.2. Número de sistemas flotantes de producción (Offshore Magazine Poster & Maps, 2017). 

 

2.1.1 Clasificación 

Las plataformas semi-sumergibles son utilizadas para diversos propósitos y en general suelen 

tener 3, 4 o 6 columnas, por su forma se pueden clasificar en dos tipos de plataformas semi-

sumergibles: 

1. Plataforma semi-sumergible de pontones gemelos. 

Este tipo de sistema oceánico es excepcional en la estabilidad y comportamiento en 

el mar, altamente flexible y eficiente, se pueden mover de un campo de perforación a 

otro con su sistema de propulsión, es un sistema utilizado principalmente para 

proyectos de perforación, en la Figura 2.3 se muestra este tipo de semi-sumergible. 

 

Número de sistemas flotantes de producción en servicio o disponible al principio de cada año 

Leyenda: 
  FPSO 

  Semi FPU 

  TLP 

  Spar 

  Barcaza 

  FSRU 

  FLNG 
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Figura 2.3. Plataforma semi-sumergible de pontones gemelos (Offshore Energy Today Staff, 2018). 

2. Plataforma semi-sumergible de pontones de forma de anillo. 

Este tipo de sistema oceánico es utilizado principalmente para realizar los trabajos de 

producción, aunque también tiene la particularidad de que puede servir como sistema 

flotante de perforación. Diseñados principalmente para permanecer en una misma 

ubicación durante su vida útil, que oscila de 20 a 30 años. Consiste en multicolumnas 

(generalmente 4) interconectadas debajo de la línea de flotación por miembros 

horizontales llamados pontones, que brindan flotabilidad al sistema oceánico, en la 

Figura 2.4 se muestra este tipo de plataforma. 

Las principales ventajas de este tipo de plataformas es la alta capacidad de carga, 

presentan adecuadas características de estabilidad, permiten un gran número de risers 

(ductos ascendentes de producción), proporcionan una gran superficie en la cubierta, 

son poco susceptibles a los cambios del tirante de agua en el sitio de operación, por 

lo que pueden ser instaladas en otros sitios. Utilizan líneas de amarre compuestas por 

cables de acero o de poliéster, y en sus extremos segmentos de cadena. Los sistemas 
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base de cable de acero se colocan normalmente en configuración en catenaria y los 

de poliéster con las líneas tensadas (taut leg). 

 

Figura 2.4. Plataforma semi-sumergible de pontones en forma de anillo (Yao-lee et al., 2012).   

A continuación, se describen los componentes principales que conforman a una plataforma 

semi-sumergible tipo anillo en operación. 

 Cubiertas: Usualmente tienen una o dos cubiertas. Las cubiertas tienen como 

principal función alojar a los equipos de producción de hidrocarburos, servicios 

auxiliares y de seguridad, así como las instalaciones para el personal, el área de 

trabajo, helipuerto, grúas, entre otros. 

 Casco de flotación: está compuesto por columnas interconectadas a pontones en su 

parte inferior, cuyo conjunto tiene como función principal aportar flotación y 

estabilidad a la plataforma para su correcta operación. El casco debe de ser capaz de 

soportar las cargas ambientales, así como su propio peso, el de las cubiertas con los 

equipos, el peso de los risers, líneas de amarre y líquidos dentro de sus 

compartimientos. Es importante mencionar que el casco de una plataforma semi-

sumergible está compuesto por compartimientos que pueden ser utilizados para 

almacenar líquidos, algunos equipos y tanques de lastre. 

 Sistema de líneas de amarre: Está compuesto por líneas que suelen conformarse por 

cadenas de acero o una combinación en los extremos de cadenas de acero y en su 

parte media por cables de acero o poliéster. Estas plataformas suelen tener sistemas 

de amarre del tipo catenaria o taut leg, las cuales presentan fuerzas de restauración en 

el plano horizontal y su rigidez es casi despreciable en el plano vertical. Estas 
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características permiten que el sistema flotante tenga un desplazamiento horizontal 

controlado por las mismas líneas de amarre. Actualmente la forma más común que se 

utilizan las líneas de amarre es en taut leg para una plataforma en aguas profundas y 

ultra profundas. Una línea taut leg está tensada entre los puntos de conexión entre el 

casco y la cimentación en el lecho marino, sin tener un tramo apoyado sobre el suelo 

marino; mientras que una línea en catenaria forma su configuración por su peso 

propio y generalmente el tramo que se conecta con la cimentación descansa sobre el 

lecho marino. Asimismo, el sistema de líneas de amarre está compuesto por los guías 

de cabos, los cuales sirven como conexiones estructurales entre las líneas de amarre 

y el casco de la plataforma semi-sumergible. 

 Risers de producción: El sistema de risers puede ser descrito como una serie de ductos 

ascendentes que funcionan como una extensión del pozo de producción hacia la 

plataforma y transportan los hidrocarburos. Actualmente las plataformas semi-

sumergibles pueden operar con risers flexibles o risers rígidos en catenaria, mejor 

conocidos como SCR (por sus siglas en inglés Steel Catenary Risers). 

 Sistema de cimentación: Está compuesto por anclas o pilotes, dependiendo del 

sistema de líneas de amarre, y tienen como objetivo mantener a las líneas de amarre 

conectadas al lecho marino. La cimentación más común utilizada es a base de pilotes 

de succión, . Este sistema logra transmitir las fuerzas generadas por las acciones de 

las condiciones ambientales al suelo marino, teniendo la capacidad de resistir cargas 

verticales y horizontales a diferencia del ancla tradicional que solo resiste cargas 

horizontales.   

2.2     Aerodinámica en estructuras costa afuera   

 
Las cargas de viento a menudo se consideran secundarias con respecto a la carga general de 

las estructuras marinas. Esto puede considerarse aceptable siempre que la magnitud de las 

fuerzas y momentos medios del viento sean solo una fracción de la carga total(Hirdaris et al., 

2014).   
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En los últimos años, los ciclones tropicales son más frecuentes y es de suma importancia 

considerar las cargas de este tipo de fenómenos meteorológicos para el diseño de estructuras 

costa afuera debido a que se presentan vientos de más de 119 kilómetros por hora y esto 

puede causar daños graves a la seguridad de las plataformas petrolíferas en alta mar. Mientras 

tanto, las plataformas costa afuera se están desarrollando cada vez más hacia aguas profundas 

y de gran escala, las estructuras elevadas y huecas (torre de perforación, grúa, etc.) en las 

plataformas costa afuera con gran flexibilidad y baja frecuencia natural, son más susceptible 

al viento. 

Los ciclones tropicales se catalogan de acuerdo con la presión que existe en su centro o a la 

velocidad de sus vientos. Se les designa depresión tropical, tormenta tropical y huracán 

(Rosengaus et al., 2014). En la Tabla 2.1 se muestra la clasificación de huracanes, según 

Saffir-Simpson, y algunos de sus efectos. 

 

Tabla 2.1. Clasificación de huracanes (Rosengaus et al., 2014) 

Categoría 
Presión 

 central (mb) 
Vientos  
(km/h) 

Marea de  
tormenta (m) 

Perturbación  
tropical 

1008.1 a 
1010 

- - 

Depresión 
 tropical 

1004.1 a 
1008 

< 62 - 

Tormenta 
 tropical 

985.1 a 1004 62.1 a 118 1.1 

Huracán  
categoría 1 

980.1 a 985 
118.1 a 

154 
1.5 

Huracán  
categoría 2 

965.1 a 980 
154.1 a 

178 
2.0 a 2.5 

Huracán  
categoría 3 

945.1 a 965 
178.1 a 

210 
2.5 a 4.0 

Huracán  
categoría 4 

920.1 a 945 
210.1 a 

250 
4.0 a 5.5 

Huracán  
categoría 5 

< 920 > 250 > 5.5 
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 De acuerdo con las estadísticas, desde 1947, se han destruido alrededor de 250 plataformas 

petrolíferas en el mar, más de 600 plataformas se han visto seriamente dañadas y miles de 

plataformas se han visto obligadas a dejar de producir en el Golfo de México debido a los 

huracanes, lo que ha provocado una enorme pérdida, tan solo del 2004 al 2008 más de 100 

plataformas fueron destruidas, en la Figura 2.5 se muestra las plataformas que han sido 

afectadas por huracanes del 2004 al 2008.  Por lo tanto, la evaluación precisa de la respuesta 

inducida por el viento en condición de huracán es de gran importancia para el diseño y la 

operación segura de las plataformas costa afuera (Zhang et al., 2010). 

El método de carga de viento estático equivalente se usa generalmente para evaluar la 

vibración inducida por el viento en los códigos actuales de diseño y evaluación de 

plataformas petrolíferas en alta mar, y la carga equivalente es el producto de la carga de 

viento estática multiplicada por un factor de aumento dinámico (coeficiente de vibración del 

viento o factor de carga de ráfagas). Pero el método equivalente tiene dos deficiencias: 

primero, el factor de aumento dinámico es difícil de resolver con precisión debido a la 

compleja estructura de las plataformas grandes; en segundo lugar, los resultados pueden ser 

conservadores y de gran error ya que en este método se descuida la vibración a través del 

viento de la estructura elevada (Liu et al., 2016).  
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Figura 2.5. Número de plataformas dañadas y destruidas por huracanes desde el 2004 al 2008 (Zhang 

et al., 2010). 

Los coeficientes de viento utilizados en el análisis de carga de estructuras marinas a menudo 

se toman de la literatura o de las mediciones del túnel de viento. Los estudios de ingeniería 

generalmente se enfocan en la predicción del análisis de movimiento global y no en la 

definición de la carga de viento en sí. En consecuencia, los efectos del análisis de movimiento 

combinado de viento, oleaje y corriente se analizan mediante modelos numéricos y se validan 

mediante pruebas experimentales. El enfoque utilizado en las pruebas del modelo puede 

usarse para generar viento directamente por ventiladores o para simular cargas de viento 

usando un cabrestante dinámico. Las series de tiempo de carga de viento se derivan 

basándose en las pruebas de túnel de viento (Hirdaris et al., 2014). 

El viento es un factor de diseño significativo. Las condiciones de viento utilizadas en un 

diseño deben determinarse apropiadamente a partir de datos de viento recolectados y deben 

Plataformas afectadas en la temporada de huracanes del 2004 al 2008  
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ser coherentes con otros parámetros ambientales asociados. De acuerdo con Bai y Jin (2016)  

se utilizan generalmente dos métodos para evaluar los efectos del viento en el diseño: 

• Las fuerzas de viento son tratadas como constantes y calculadas basándose en la velocidad 

media de 1 min. 

• Las fuerzas de viento fluctuantes se calculan basándose en un componente estable, la 

velocidad media de 1-h, más un componente de tiempo variable calculado a partir de un 

espectro empírico de ráfagas de viento. 

La elección del método depende de los parámetros del sistema y de los objetivos del análisis. 

Cualquier aproximación puede dar una carga más severa que la otra, dependiendo del sistema 

de amarre y del espectro del viento utilizado. La velocidad del viento de diseño debe referirse 

a una elevación de 10 m por encima del nivel de agua fija. Los cambios rápidos de la 

dirección del viento y de las cargas dinámicas que resultan también se deben considerar en 

el diseño (Bai & Jin, 2016).  

Cargas de viento y corriente en estructuras costa afuera son consideradas como fuerzas 

estables (medias). Las fuerzas y momentos de CFD y túnel de viento son utilizados para 

diseño y análisis de este tipo de estructuras, aunque hay algunos problemas que no son 

abordados hasta ahora, estos han sido pasados por alto durante años, Cho et al. (2018)  

describes estos problemas de la siguiente manera:   

- Problema de escala  

Para estimar las cargas de viento y corriente en pruebas con modelos, debe cumplirse la 

similitud de Reynolds, pero no es posible hacer un número real de Reynolds en un túnel 

de viento, el rango del número de Reynolds en la prueba del túnel de viento es de 104 a 

106 . El número de Reynolds de una estructura costa afuera es uno de los más altos (107 a 

109), la diferencia entre el número de Reynolds del modelo y el número real de Reynolds 

hace el problema de escalado (Heller, 2011). Para superar este problema y crear 

turbulencias en el túnel de viento se aumenta la aspereza del modelo. Pero la turbulencia 

y la física del flujo son desconocidas tanto en el túnel de viento como en el mar real. 
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- Escala de modelos grandes 

La mayoría de los túneles de viento utilizados para la prueba de estructuras costa afuera 

son originalmente para fines de ingeniería civil y aeronáutica. La escala posible del 

modelo para la prueba de estructuras costa afuera es aproximadamente 1/240, el tamaño 

del modelo es muy pequeño en comparación con el modelo para canales de pruebas. La 

incertidumbre y errores pueden ser grandes debido al tamaño pequeño del modelo, las 

fuerzas, las pequeñas diferencias del modelo y la condición del túnel de viento, esto es 

debido a que no es posible un modelo a escala de la estructura costa afuera adecuado, es 

necesario la colaboración de la prueba del túnel de viento y CFD para superar el problema 

de la escala de modelos grandes. 

- Datos desconocidos de la prueba del túnel de viento 

Las pautas para la prueba del túnel de viento por SNAME (1988) muestran procedimientos 

y técnicas muy generales. Pero hay algunos efectos no deseados; paredes y fondo del túnel 

de viento, sistema de montaje del modelo, la brecha entre el modelo y el fondo, la generación 

del perfil actual y del viento y la turbulencia de fondo, estos pueden afectar las cargas que 

actúan en el modelo y aún no se consideran seriamente en la prueba del túnel de viento. 

- Validación y verificación de CFD   

Investigaciones recientes sobre CFD muestran buenos resultados de cargas de viento y 

corriente, pero todavía hay discrepancias con la prueba del túnel de viento. Para mejorar el 

uso de CFD se necesita verificación, validación y un procedimiento razonable. Para aumentar 

la confianza de CFD es necesario comparar los resultados y la simulación de las condiciones 

del túnel de viento, como el perfil del fondo, la distancia del piso al modelo y el caudal. La 

gran diferencia proviene del número de Reynolds y la física del flujo, como se mencionó 

anteriormente, el flujo y la rugosidad de la superficie son desconocidos en la prueba del túnel 

de viento. Pero CFD usualmente para algunas aplicaciones asume que el modelado es 

completamente turbulento. Las ecuaciones de Navier Stokes promediadas por Reynolds 

(RANS por sus siglas en inglés Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations) es un modelo 

de turbulencia comúnmente adoptado. Pero para capturar la turbulencia de altos números de 
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Reynolds, el modelo de turbulencia de Simulación de Grandes Remolinos (LES por sus siglas 

en inglés Large Eddy Simulation) es más adecuado, sin embargo, verificación y validación 

de CFD es crucial para su aplicación. 

2.2.1 Tipos de flujos  

Flujo interno y externo  

El flujo de un fluido se puede catalogar como interno o externo, dependiendo de si el fluido 

fluye en un canal confinado o sobre una superficie. El flujo de un fluido sobre una superficie, 

como una placa, es flujo externo, si el flujo es dentro de un tubo o ducto es flujo interno, por 

ejemplo, el flujo de algún liquido en una tubería es flujo interno y el flujo de aire sobre un 

edificio o alrededor de una estructura expuesta ante viento constante es flujo externo. Los 

flujos internos están sujetos a la influencia de la viscosidad en todo el campo de flujo. En los 

flujos externos, los efectos viscosos quedan condicionados a la capa límite cercana a la pared 

de la superficies y a las zonas de la estela después de haber pasado los cuerpos u objetos 

(Cengel & Cimbala, 2012). 

Flujo compresible e incompresible 

Un flujo también se puede catalogar como compresible o incompresible, dependiendo si la 

densidad del fluido varía o no durante el flujo. Un flujo incompresible mantiene casi en un 

100% constante su densidad durante el flujo, aunque dependiendo de las condiciones del 

flujo puede variar un poco (aproximadamente un 1%), de tal forma que el volumen del fluido 

permanece intacto sobre la trayectoria cuando el flujo se modela como incompresible. Una 

peculiaridad de los líquidos es que su densidad es constante y, así, el flujo de ellos es 

propiamente incompresible, por consiguiente, se suele decir que los líquidos son sustancias 

incompresibles, en cambio los gases son extremadamente compresibles, la compresibilidad 

también se presenta cuando se varia la velocidad del fluido, también la temperatura, pero si 

solo se habla de efectos dinámicos la velocidad es más relevante. Por ejemplo, un cambio de 

presión de sólo 0.01 atm causa un cambio de 1 por ciento en la densidad del aire atmosférico 

(Cengel & Cimbala, 2012). 
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Flujo laminar y turbulento 

El movimiento fuertemente ordenado de un fluido, caracterizado por capas o laminas no 

alteradas de éste se conoce como flujo laminar. El flujo de los fluidos intensamente viscosos, 

como los aceites a bajas velocidades, por lo general es laminar. El movimiento fuertemente 

desordenado de un fluido, que es frecuente que se presente a velocidades altas y se identifica 

por variaciones en la velocidad, se le denomina  flujo turbulento, en la Figura 2.6 se muestra 

un ejemplo de flujo laminar y turbulento, así mismo se muestra el flujo intermedio entre el 

flujo laminar y turbulento que se designa como flujo de transición. El flujo de fluidos de baja 

viscosidad, como el aire, a velocidades altas es comúnmente turbulento.  Los experimentos 

llevados a cabo por Osborn Reynolds y publicados en 1883 dieron como resultado el número 

adimensional de Reynolds, el cual se utiliza para denominar si un flujo es laminar, en 

transición o turbulento (Cengel & Cimbala, 2012).  

 

   

Figura 2.6. Flujo laminar, de transición y turbulento (Cengel & Cimbala, 2012). 

Flujo laminar                                           

Flujo de transición     

Flujo turbulento 
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Flujo estacionario y no estacionario  

El término estacionario hace referencia a que no hay cambio en un punto con el tiempo. Lo 

contario a estacionario es no estacionario. Frecuentemente se usan los términos no 

estacionario y transitorio como sinónimos, no obstante, no son equivalentes. En mecánica de 

fluidos, no estacionario es el término que se aplica a cualquier flujo que no sea estacionario, 

por ende, este tipo de flujos varían con el tiempo, el término para flujos transitorios 

frecuentemente se aplica para flujos en desarrollo. Dependiendo el tipo de problema se debe 

de determinar si, para solucionarlo, basta con estudiar sólo las características de flujo 

estacionario promediadas respecto al tiempo o si es necesario un estudio más detallado de las 

características no estacionarias. Por ejemplo, para el cálculo de fuerzas de arrastre, 

velocidades promediadas y campos de presión, una representación promediada respecto al 

tiempo de un flujo estacionario es suficiente. Sin embargo, si se requiere calcular las 

vibraciones inducidas por el flujo, las variaciones de presión, las ondas de choque debido a 

los remolinos turbulentos es necesario trabajar con un flujo no estacionario (Cengel & 

Cimbala, 2012).  

 

2.2.2 Parámetros adimensionales  

Los parámetros adimensionales agrupan variables implicadas en un fenómeno y expresan el 

problema en términos de la relación funcional de estos parámetros. 

Número de Froude 

El número de Froude es un valor adimensional, que en flujos de superficie libre  relaciona el 

efecto de las fuerzas de inercia y las fuerzas de gravedad que actúan sobre el fluido , este 

valor se obtiene de la Ecuación 1 (White, 2011). 

 

                                             𝐹 =
ఘ௏మ௅మ

ఘ௅య௚
=

௏మ

௚௅
=

௏

ඥ௚௅
                                              (1) 
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Donde F es el número de Froude, ρ es la densidad, V la velocidad del fluido, L es la longitud 

y g la fuerza de gravedad.  

Número de Reynolds   

El número de Reynolds es un parámetro adimensional cuyo valor indica si el flujo sigue un 

flujo laminar o turbulento, asimismo es la relación que existe entre las fuerzas inerciales y 

las fuerzas viscosas de un fluido. Depende de la velocidad del fluido, del diámetro de tubería, 

o diámetro equivalente hablamos de un flujo externo, y de la viscosidad cinemática o en su 

defecto densidad y viscosidad dinámica y está dado por la Ecuación 2 (Cengel & Cimbala, 

2012). 

                                                         𝑅௘ =
ఘ௅௏

ఓ
=

௏௅

௩
                                 (2) 

Donde Re es el número de Reynolds, ρ es la densidad, V la velocidad del fluido, L es el 

diámetro de la tubería si trabajamos con un flujo interno en una tubería o la longitud si es 

flujo externo, μ la viscosidad dinámica y v la viscosidad cinemática, para flujos que contienen 

un fluido con una superficie libre, tanto el número de Reynolds como el número de Froude 

son parámetros adimensionales importantes (Cengel & Cimbala, 2012). 

Número de Mach 

El número de Mach es un parámetro adimensional que mide la velocidad relativa que se 

define como la relación entre la velocidad de un objeto y la velocidad del sonido en el medio 

en que se mueve dicho objeto como se muestra en la Ecuación 3: 

  

                                                           𝑀 =
௩

௩ೞ
                                                     (3) 

 

Donde vs  es un valor que depende del medio físico en el que se transmite el sonido. El número 

de Mach permite expresar la velocidad de un objeto no de forma absoluta en km/h o m/s, sino 

tomando como referencia la velocidad del sonido (White, 2011). 
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Normalmente, las velocidades de vuelo se clasifican según su número de Mach en: 

 Subsónico M < 0.7 

 Transónico 0.7 < M < 1.2 

 Supersónico 1.2 < M < 5 

 Hipersónico M > 5 

 
El número de Mach relaciona la compresibilidad de un gas; cuando este número es menor de 

0.3 se considera fluido incompresible en el estudio de aerodinámica y modelos con aire o 

gases, simplificando notoriamente los cálculos realizados por ordenador, Por lo tanto, los 

efectos de la compresibilidad del aire se pueden despreciar a velocidad por debajo de 

alrededor de 100 m/s. Además, es útil para poder calcular el tamaño de los elementos de 

malla en la pared relacionada con el espesor de la subcapa laminar en torno a un cuerpo 

inmerso en un flujo en el modelo computacional. 

 

2.2.3 Técnica de modelado  

Algunos de los componentes comunes de la estructura se modelan de la siguiente manera: 

- Modelado del casco (flotador)  

La geometría del casco (flotador) se dimensiona correctamente para el factor de escala. Todas 

las propiedades dinámicas (por ejemplo, desplazamiento, momento de inercia, GM, períodos 

naturales) se escalan adecuadamente usando la ley de Froude. Las propiedades estructurales 

(por ejemplo, elasticidad) no son necesarias a escala. Incluso a pequeña escala (por ejemplo, 

𝜆 = 100 - 200), esta escala puede proporcionar resultados razonables. Sin embargo, a menudo 

se omite muchos de los detalles, por ejemplo, apéndices y miembros pequeños (Chakrabarti, 

1998). 

- Modelado de líneas de amarre 

Hay tres parámetros que son importantes para la respuesta de la estructura flotante en 

términos del comportamiento de las líneas de amarre, estos son: 
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 Líneas de amarre pre tensionada.  

 Rigidez del amarre con respecto a la carga ambiental. 

 La carga experimentada por la estructura en la guía de la línea de amarre bajo 

diversas cargas. 

Si estas cantidades se modelan apropiadamente para un entorno dado entonces la simulación 

de respuesta de la estructura será correctamente escalada, aunque las líneas de amarre no sean 

físicamente modeladas. Se entiende que la interacción de las líneas de amarre en aguas 

profundas con las olas no puede ser modelada a pequeña escala. 

- Modelado de Risers 

Para un sistema de amarre tenso, la elasticidad de un cable o alambre (rigidez a la tracción) 

es una propiedad importante que se puede escalar con un material adecuado a pequeña escala. 

Los tubos ascendentes pueden ser modelados por tubos de metal o plástico u otro material 

superficial liso con rigidez suficiente y del diámetro requerido. A veces, se simula un 

diámetro equivalente con la misma área de arrastre global que el conjunto de elevación total 

y la rigidez adecuada para un grupo de risers. Donde el efecto de interferencia entre las risers 

es un área importante de investigación, todos los risers individuales desde la cubierta hasta 

el fondo del océano son necesarios para modelar. El sistema de risers está sujeto a una tensión 

constante, que puede ser proporcionada por un resorte tensado (Chakrabarti, 1998). 

2.3 Análisis aerodinámico en estructuras costa fuera 

Ma et al. (2017) realizó una investigación para analizar la respuesta estructural inducida por 

el viento de una estructura de plataforma costa afuera típica, desarrollando un método de 

simulación mezclada precisa y eficiente para simular la velocidad del viento fluctuante, que 

luego se introduce como la condición límite en pruebas numéricas de túnel de viento, 

utilizando  Simulación de Grandes Remolinos (LES por sus siglas en inglés Large Eddy 

Simulation) para obtener la serie temporal de presiones de viento en las superficies 

estructurales y para determinar las peores condiciones de trabajo. Finalmente, las respuestas 

estructurales inducidas por el viento las calcularon mediante ANSYS Parametric Design 

Language (APDL). Las presiones de viento que obtuvieron de forma repetida son 
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consistentes con los datos experimentales existentes, lo que demuestra la viabilidad de los 

métodos propuestos. 

Wnęk and Guedes Soares (2015) realizaron un análisis numérico de las fuerzas del viento 

que actúan sobre una plataforma de LNG y un buque gasero utilizando CFD y los resultados 

obtenidos los compararon con resultados experimentales obtenidos en un túnel de viento. Los 

resultados están representados en coeficientes de las componentes de   fuerza debida al viento 

en las direcciones X&Y, y el momento de guiñada para varios ángulos de ataque del viento. 

El análisis numérico en CFD lo iniciaron con varias pruebas con diferente tipo y resolución 

del mallado. Concluyeron un acuerdo razonable de los resultados numéricos y 

experimentales.  

 Croonenborghs et al. (2013) evaluaron las cargas debido al viento y las cargas debido a la 

corriente en una plataforma semi-sumergible usando varios métodos. Los análisis por 

corriente y de viento los realizaron por separado. Los análisis de corriente se realizaron en 

un flujo uniforme y los análisis de viento se realizaron en un flujo de capa límite atmosférico. 

Consideraron los ángulos de flujo que van de 0 a 360 grados. Las pruebas de túnel de viento 

se llevaron a escala 1: 250 y a su vez realizaron en un estado estacionario simulaciones de 

CFD a escala real. Al final de su trabajo, comparan y discuten los resultados obtenidos con 

los diferentes métodos mostrando discrepancias significativas entre en los resultados 

obtenidos.  

Zhang et al. (2010) realizaron un estudio numérico de las cargas de viento en una plataforma 

semi-sumergible, en su caso de estudio utilizaron diferente técnicas de CFD utilizando 

modelos de turbulencia derivadas de las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por 

Reynolds (RANS) y por Simulación de Grandes Remolinos (LES), obteniendo coeficientes 

de arrastre (CD) y sustentación (CL),  posteriormente  compararon los resultados con pruebas 

experimentales de un túnel de viento, estos resultados se muestran en la  Tabla 2.2.        
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Tabla 2.2. Comparativa de CD y CL  de diferentes métodos de cálculo y experimentación, incidencia 0° 

(Zhang et al., 2010) 

Número de caso Modelo de 
turbulencia 

CD CL 

1 Estándar k-ε -- -- 

2 Estándar k-ε  0.229 -0.014 

3 Realizable k-ε  0.281 -0.106 

4 RNG k-ε 0.293 -0.009 

5 LES con SGS 0.271 -0.017 
Datos experimentales  

(Friede & Goldman, 2007) 
0.265 0.005 

*Para todos los casos se utilizó un perfil de viento del Instituto Americano de Petróleo (API por sus 
siglas en inglés American Petroleum Institute) 
 

2.4 Dinámica de fluidos computacional (CFD) 

La dinámica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés) se basa 

fundamentalmente en las ecuaciones gobernantes de la dinámica de fluidos. Estas ecuaciones 

representan enunciados matemáticos de las leyes de conservación de la física.  Donde las 

siguientes leyes físicas son tomadas en cuenta: 

 La masa se conserva para el fluido. 

 La segunda ley de Newton: la velocidad de cambio del momento es igual a la suma 

de las fuerzas que actúan sobre el fluido.   

 Primera ley de la termodinámica: la tasa de cambio de energía es igual a la suma de 

la razón de adición de calor al fluido y la tasa de trabajo realizado en el fluido. 

 

La dinámica de fluidos computacionales es una de las ramas de la mecánica de fluidos que 

sirve para simular el comportamiento de sistemas que involucran flujos de fluidos y 

transferencia de calor, utilizando métodos numéricos y algoritmos para solucionar y analizar 

problemas sobre el flujo de fluidos. Las ecuaciones que describen las propiedades de un 

fluido (densidad, viscosidad, temperatura, velocidad etc.) son conocidas como las ecuaciones 

de Navier-Stokes, estas ecuaciones diferenciales parciales fueron derivadas a principios del 
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siglo XIX y no tienen solución analítica, es por esta razón que se usan métodos numéricos 

para su resolución.  

Las expresiones matemáticas (ecuaciones de Navier-Stokes) de los fenómenos físicos deben 

formularse naturalmente antes de la solución numérica, para un flujo que es incompresible e 

isotérmico, como es el caso de estudio de este trabajo, las expresiones matemáticas que se 

derivan de las ecuaciones gobernantes mencionadas anteriormente, se convierten en 

(Versteeg & Malalasekera, 2007): 

                                 𝑑𝑖𝑣(𝑢) = 0                           (6) 

డ௨

డ௧
+ 𝑑𝑖𝑣(𝑢𝑈) = −

డ௣

డ௫
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑢) + 𝑆ெ௫    (7) 

డ௩

డ௧
+ 𝑑𝑖𝑣(𝑣𝑈) = −

డ௣

డ௬
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑣) + 𝑆ெ௬  (8) 

డ௪

డ௧
+ 𝑑𝑖𝑣(𝑤𝑈) −

డ௣

డ௭
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑤) + 𝑆ெ௭  (9) 

La ecuación (6) se conoce como la ecuación de continuidad y describe la divergencia de la 

velocidad en cada punto. Las ecuaciones 7 a 9 son las ecuaciones de Navier-Stokes que 

representan la conservación del momento en la dirección x, y y z, respectivamente, más una 

fuente de momento en cada eje (SM). Juntas, estas ecuaciones describen el movimiento del 

flujo de fluido tridimensional e inestable de un fluido newtoniano incompresible, para nuestro 

caso de estudio la ecuación de la conservación de la energía no se toma en cuenta.  

2.4.1 Turbulencia y su modelado  

El flujo alrededor de un objeto puede ser laminar o turbulento, como se mencionó 

anteriormente, el flujo laminar se caracteriza por un movimiento suave y constante del fluido, 

mientras que el flujo turbulento se caracteriza por la rápida variación de la presión y la 

velocidad del flujo en el espacio y el tiempo, otras características del flujo turbulento son la 

tridimensionalidad y el desprendimiento de vórtices inestables de diferentes tamaños, 

conocidos como remolinos.  

De la interacción entre remolinos, la energía cinética se transfiere continuamente desde 

grandes remolinos a otros más pequeños, en un progreso denominado cascada de energía, y 



34 

 

dura hasta que la energía finalmente se disipa en los remolinos más pequeños, las llamadas 

escalas de Kolmogorov. Los remolinos más pequeños están influenciados por efectos 

viscosos, mientras que los remolinos más grandes son predominantemente impulsados por 

efectos de inercia. Sin embargo, ambos remolinos son importantes para los cálculos, 

simplemente porque todas las propiedades del flujo son relevantes. Esto es lo que hace que 

las simulaciones sean complejas y muy exigentes con los recursos de procesamiento, ya que 

incluso los remolinos más pequeños deben resolverse por completo y el tamaño de celda de 

una malla computacional debe ser del mismo orden de escala (Eriksson, 2017). 

Algunos de los métodos que se utilizan en la dinámica de fluidos computacionales para 

modelar la turbulencia se describen a continuación:   

Simulación Numérica Directa (DNS) 

Una simulación numérica directa (DNS por sus siglas en inglés Direct Numerical Simulation) 

resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes numéricamente sin usar ningún modelo de 

turbulencia. Esto significa que todo el espectro de las escalas espaciales y temporales de la 

turbulencia se resuelve por completo, realizando discretizaciones temporales y espaciales que 

sean aptas para simular el flujo, desde las escalas más pequeñas de Kolmogorov hasta la 

escala de longitud integral. Esto hace que el DNS sea muy extenso y, por lo tanto, el costo 

computacional es muy alto, incluso con bajos números de Reynolds. Por lo tanto, su principal 

aplicación es en el ámbito académico e investigación, ya que para problemas de ingeniería 

no sería muy práctico este tipo de simulación, mientras que las soluciones RANS o LES son 

las más utilizadas para las aplicaciones de ingeniería (Eriksson, 2017; Tajadura et al., 2003). 

Simulación de Grandes Remolinos (LES) 

La Simulación de Grandes Remolinos (LES por sus siglas en inglés Large Eddy Simulation) 

es una técnica numérica donde la complejidad de las ecuaciones gobernantes disminuye 

considerando sólo parte de los efectos turbulentos del flujo, tratándose de un modelo 

intermedio entre la simulación numérica directa (DNS) y el promedio de las ecuaciones de 

Navier-Stokes (RANS). 
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 En el método LES se estudia el intercambio energético entre las denominadas fluctuaciones 

de gran escala y se simula el efecto de las pequeñas escalas de la turbulencia, una de las 

dificultades para simular flujos turbulentos proviene del amplio rango de escalas de tiempo 

y longitud a tener en cuenta. En lugar de resolver todo el rango, como DNS, LES resuelve 

solo las grandes escalas de la solución del campo de flujo. Las escalas pequeñas se filtran y 

se modelan implícitamente utilizando un modelo de turbulencia de “escala sub-malla” 

(subgrid-scale), consecuentemente, todas las escalas de flujo mayores que el tamaño de filtro 

especificado se resolverán por completo, y solo se modelarán las escalas más pequeñas que 

las del tamaño del filtro (Eriksson, 2017). 

 El éxito de LES depende de la calidad del modelo de turbulencia a escala “sub-malla” y, en 

gran medida, la calidad del mallado restante. Aun siendo que LES es computacionalmente 

costoso, en comparación con DNS solo representa alrededor del 1 % del costo computacional. 

La alta resolución del mallado necesario para resolver las escalas, en combinación con los 

pequeños pasos de tiempo usualmente requeridos para simular el flujo inestable, conduce a 

largos tiempos de ejecución y grandes volúmenes de datos (Eriksson, 2017; Tajadura et al., 

2003). 

Ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds (RANS) 

El estudio de la influencia de la turbulencia en el flujo medio es adecuado para muchas 

aplicaciones industriales y problemas prácticos, el flujo puede separarse en una parte media 

y una fluctuante. Este proceso se conoce como descomposición de Reynolds. El proceso de 

promediar las leyes que describen el movimiento de una partícula se introduce en las 

ecuaciones con la finalidad de obtener los comportamientos promedio y turbulentos 

(aleatorio) de las distintas variables (Eriksson, 2017; Tajadura et al., 2003) . 

Las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds buscan modelar las escalas 

turbulentas, algunos  modelos de turbulencia RANS se describen a continuación (Eriksson, 

2017; Tajadura, 2004):  
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Modelo 𝒌 − 𝜺  

El modelo 𝑘 − 𝜀  resuelve de forma aproximada las ecuaciones de Navier-Stokes, donde se 

desarrollan dos ecuaciones de transporte adicionales, donde se interrelacionan la energía 

cinética del fluido turbulento (k) y otra para la tasa de disipación de energía cinética 

turbulenta (ε), permitiendo calcular flujos con recirculación o separación. 

Modelo 𝒌 − 𝝎 

El modelo 𝑘 − 𝜔 también incorpora dos ecuaciones de transporte adicionales, donde se 

interrelacionan la energía cinética del fluido turbulento (k) y otra para la disipación específica 

de energía cinética turbulenta (𝜔), la cual también determina la escala de la turbulencia. 

La forma inicial del modelo 𝑘 − 𝜔  fue propuesta por Kolmogorov en 1942. Una versión 

mejorada del modelo fue desarrollada en 1979 por el grupo Imperial College bajo el profesor 

B. Spalding, el desarrollo más importante fue realizado por Wilcox en el año 2006 

(Argyropoulos & Markatos, 2015). 

Modelo Realizable 𝒌 − 𝜺 

Una mejora sobre el modelo estándar 𝑘 − 𝜀 , el modelo realizable 𝑘 − 𝜀 difiere del modelo 

estándar de dos maneras: contiene una nueva formulación para la viscosidad turbulenta y una 

nueva ecuación de transporte para la tasa de disipación, 𝜀. El modelo realizable 𝑘 − 𝜀  es 

capaz de capturar el flujo medio de estructuras complejas. 

Modelo 𝒌 − 𝝎 𝑺𝑺𝑻 

La formulación de transporte de esfuerzo cortante (SST por sus siglas en inglés Shear Stress 

Transport) es una mezcla de los modelos 𝑘 − 𝜔  y 𝑘 − 𝜀. En la región cerca de la pared, se 

utiliza la formulación 𝑘 − 𝜔 mientras que el método 𝑘 − 𝜀 se aplica más lejos de la pared, 

en las regiones completamente turbulentas. El modelo es ampliamente utilizado y muestra 

buen comportamiento en gradientes de presión adversos y separación de flujo, para el caso 

de estudio aerodinámico del presente trabajo es el más apropiado. 
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Capa limite  

Una capa límite es una capa adyacente a la superficie de un objeto a través del cual fluye el 

fluido. Si se asume una condición antideslizante cuando el fluido está en contacto con la 

superficie del objeto, no puede haber movimiento relativo entre el fluido en contacto con la 

superficie y la superficie misma. Por lo tanto, si la superficie tiene velocidad cero, entonces 

el fluido en contacto con la superficie también tiene velocidad cero.  

Las partículas de fluido que se adhieren a la pared también ralentizarán las partículas vecinas 

debido a la viscosidad y la fricción del fluido, creando una capa fina de líquido entre la 

superficie, donde la velocidad es cero y el fluido libre fluyendo un poco más lejos de la 

superficie (Eriksson, 2017). Esta capa se subdivide en tres partes diferentes, laminar, 

transición y la capa turbulenta, como se muestra en la Figura 2.7. 

 

Figura 2.7. Las tres regiones de capa límite (Nebenfuhr, 2010). 

La capa límite laminar se forma cuando el fluido de velocidad uniforme golpea el borde 

delantero de la superficie. En esta región, el flujo es muy suave y predecible. Después de 

cierta distancia corriente abajo, pequeñas oscilaciones caóticas comienzan a desarrollarse en 

el fluido, y el flujo comienza a pasar a la turbulencia, llegando a ser completamente 

turbulento.  

El flujo turbulento cerca de la pared se puede dividir en tres zonas. Para una capa delgada 

justo encima de la pared, la velocidad de flujo es lineal con la distancia desde la pared, esta 

Región de transición 

Pared 

Velocidad 

Región logarítmica 

Región amortiguadora 

Subcapa viscosa 
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capa se conoce como subcapa viscosa, debido a que la tensión de corte está dominada por 

tensiones de corte viscosas hacia afuera desde la subcapa viscosa, en la región de 

amortiguación, las tensiones de corte viscosas están siendo gradualmente reemplazadas por 

tensiones de corte turbulentas, hasta ser completamente reemplazadas en la región 

logarítmica. Se debe tener en cuenta que la región logarítmica es considerablemente más 

grande que las otras dos regiones combinadas, lo que se expresa mediante el eje y+ en la 

Figura 2.7, que no está en escala (Eriksson, 2017). La cantidad y+ es una distancia de pared 

adimensional, definida con la Ecuación 10. 

𝑦ା =
௨ഓ௬

௩
  (10) 

Donde 𝑢ఛ = ට
ఛഘ

ఘ
 es la velocidad de corte, 𝑣 es la viscosidad cinemática y 𝑦 es la distancia a 

la pared. 

Funciones de pared 

Para modelar el flujo limitado por una pared, generalmente se usa una gran cantidad de celdas 

computacionales para resolver las capas límite más internas. No obstante, esto es demanda 

un procesamiento muy alto, ya que la cantidad de celdas computacionales aumenta con una 

resolución incrementada. La consideración de la pared de los modelos de turbulencia requiere 

que la primera celda computacional fuera de la pared se ubique a una distancia alrededor de 

y+ = 1, que está dentro de la subcapa viscosa. Una alternativa a este enfoque es la 

implementación de funciones de pared. 

 Las funciones de pared usan formulaciones semi empíricas, que establecen que la velocidad 

promedio de un flujo turbulento en un cierto punto es proporcional al logaritmo de la 

distancia desde ese punto hasta la pared. Las funciones de pared generalmente se pueden usar 

para flujos con altos números de Reynolds sin una pérdida significativa en la precisión, sin 

embargo, podría tener dificultades para representar un flujo complejo, como la separación y 

la coalición. Además, las geometrías con una fuerte curvatura pueden ser problemáticas para 

las funciones de pared. A pesar de estas deficiencias, las funciones de pared se utilizan 

ampliamente hoy en día para simulaciones debido a la reducida potencia de procesamiento 

requerida, como resultado de la disminución del número de celdas computacionales, en la 
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Figura 2.8 se muestra diferentes enfoques para modelar el flujo cerca de la pared (Kalitzin et 

al., 2005). 

 

a) Mallado resuelto cerca    b) Mallado con funciones en la pared  
 de la pared (𝑦ା = 1)            (𝑦ା = 30)             

Figura 2.8. Diferentes enfoques para modelar el flujo cerca de la pared . 

Como se ha descrito anteriormente, las cargas de viento en las estructuras se pueden calcular 

usando CFD, resolviendo ecuaciones Navier-Stokes para el movimiento del aire y teniendo 

en cuenta los efectos de compresibilidad y turbulencia. Se debe de tomar en cuenta lo 

siguiente al aplicar CFD para el cálculo de fuerzas inducidas por viento en estructuras costa 

afuera (Hirdaris et al., 2014, DNV-RP-C205, 2017): 

• Los resultados pueden depender fuertemente del modelo de turbulencia utilizado; 

• El campo de velocidad de entrada del viento debe estar correctamente modelado, incluidos 

los efectos de capa límite; 

• El área expuesta de la o las estructuras debe ser una pequeña fracción del área de salida del 

dominio computacional; 

• La resolución de la malla debe ser de al menos 10 celdas por pie cúbico de volumen de 

estructura y al menos 10 celdas por distancia entre estructuras; 

• Se deben realizar estudios de convergencia en el mallado; y  

• Los resultados deben validarse con los resultados de las pruebas del túnel de viento. 

En la Figura 2.9 se muestra el diagrama de flujo general que hay dentro de un análisis de 

CFD. 
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Figura 2.9. Las funciones de interconectividad de los tres elementos principales dentro de un marco de 

análisis de CFD (Tu et al., 2018). 

Inicialización y solución de control  

En teoría, las condiciones iniciales pueden ser puramente arbitrarias. Sin embargo, en la 

práctica, existen ciertas ventajas para imponer las condiciones iniciales de manera inteligente. 

Buenas condiciones iniciales son cruciales para el procedimiento iterativo; dos razones por 

las cuales el usuario de CFD debe emprender la selección apropiada de las condiciones 

iniciales son las siguientes: 

1) Si las condiciones iniciales se acercan a la solución de estado estacionario final, el 

procedimiento iterativo convergerá más rápido y dará como resultado un tiempo 

computacional más corto. 

2) Si las condiciones iniciales están lejos de la realidad, los cálculos resultarán en 

esfuerzos computacionales más largos para alcanzar la convergencia deseada. Por lo 

 

 

 

 

 

 

Preprocesador  

 Creación de la geometría 
 Generación del mallado  

 Propiedades del material 

 Condiciones de frontera 

Solucionador  

Ecuaciones gobernantes se resuelven en una malla 

             

 

 

 

 

 

 

Ecuaciones de transporte 

 Masa 

 Momentum 
 Energía 

 Otras variables de transporte 

 Ecuaciones de estado   
 Modelos físicos de apoyo 

Modelos físicos  

 Turbulencia 

 Combustión 

 Radiación 
 Otros procesos 

Configuraciones de solución 

 Inicialización  

 Control de solución 

 Monitoreo de solución  
 Criterio de convergencia  

Postprocesador  

 X-Y Gráficos 

 Contorno 

 Vectores de velocidad 

 Otros 



41 

 

anterior, las condiciones iniciales inadecuadas pueden llevar al procedimiento 

iterativo a un comportamiento erróneo y posiblemente divergente (Tu et al., 2018). 

Monitoreo de convergencia   

El solucionador de CFD incluye las operaciones de interconexión de tres procesos previos: 

solución de monitoreo, cálculo de CFD y comprobación de convergencia. Dos aspectos que 

caracterizan una solución computacional CFD exitosa son la convergencia del proceso 

iterativo y la independencia del mallado (grid). 

Por lo general, la convergencia se puede evaluar mediante el seguimiento gradual de los 

residuales, que se acentúan por el avance de los cálculos numéricos de las ecuaciones 

algebraicas a través de cada paso de iteración. Estos residuales miden la conservación general 

de las propiedades del flujo(Tu et al., 2018). 

Una solución convergente se logra cuando los residuales caen por debajo de algunos criterios 

de convergencia o tolerancia, que se preestablece dentro del procesamiento numérico que 

controla los parámetros de los cálculos iterativos. Esta convergencia señala claramente la 

eliminación continua en oposición a la posible acumulación de desequilibrios no deseados. 

También se pueden monitorear otras variables como las fuerzas de arrastre, fuerza de 

sustentación entre otras. (Tu et al., 2018).  
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Capítulo 3. Metodología 

En este capítulo se describe la metodología utilizada para el análisis aerodinámico mediante 

CFD. Durante la descripción, la metodología se aplica al caso de estudio del presente trabajo, 

es decir, el análisis aerodinámico de una plataforma semi-sumergible de producción de 

hidrocarburos. 

3.1 Hipótesis  

Es posible elaborar el análisis aerodinámico de una plataforma semi-sumergible, 

considerando adecuadamente los efectos del área expuesta al viento en condición de huracán 

y las condiciones propias del sistema flotante en sitio, mediante software de simulación 

numérica, así mismo la obtención de resultados adecuados. 

3.2 Análisis aerodinámico usando ANSYS Fluent 

Hay diferentes métodos de solución que se utilizan en códigos CFD, el más común y en el 

cual se basa ANSYS Fluent, es la técnica de volúmenes finitos. En esta técnica la región de 

interés se divide en subregiones más pequeñas llamadas volúmenes de control, las ecuaciones 

se resuelven de manera iterativa para cada volumen de control como se muestra de manera 

ilustrativa en la Figura 3.1. 

 

 

 

Figura 3.1. Dominio de fluido dividido en volúmenes de control más pequeños (ANSYS training 2013) 



43 

 

 Como resultado del proceso iterativo se obtiene información en cada volumen de control y 

el resultado de total nos genera una imagen completa del comportamiento de flujo en estudio. 

De acuerdo con el manual de ANSYS 2013 algunas aplicaciones donde se usa CFD son:  

 Procesos industriales: recipientes de mezclado, reactores químicos.  

 Servicios de edificios: ventilación de edificios.  

 Salud y seguridad: investigación de los efectos del fuego y el humo.  

 Industria del motor: modelado de la combustión y aerodinámica de autos.  

 Electrónica: transferencia de calor dentro y en los alrededores en placas de circuitos.  

 Ambiental: dispersión de contaminantes en el aire o agua.  

 Potencia y energía: optimización de procesos de combustión.  

 Médico: flujo de sangre a través de los vasos sanguíneos.  

La metodología para llevar a cabo la simulación se dividió en cinco partes:  

1. Creación de la geometría.  

2. Discretización de la geometría en pequeños volúmenes (Mallado).  

3. Definición de la física del modelo (Condiciones de frontera y restricciones).  

4. Resolución del problema con CFD.  

5. Visualización de resultados en el Post-procesador de ANSYS.  

Para la creación de la geometría que se va a estudiar, algo muy común es el uso de software 

de diseño asistido por computadora (CAD, por sus siglas en inglés). Ejemplos de software 

CAD más usados son: AutoCAD, SolidWorks, Rhinoceros, CATIA, entre otros. Cuando se 

tiene lista la geometría, se debe guardar en un formato que sea compatible con ANSYS. Los 

formatos con extensiones más comunes son: Sat, IGES, Parasolid.  

Para el caso de estudio del presente trabajo se utilizó Design Modeler para crear la geometría, 

el cual es un componente de la paquetería de ANSYS.   
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3.3 Creación de la geometría y el modelado del dominio del caso de estudio. 

El modelo de la plataforma semi-sumergible de producción se generó en ANSYS Design 

Modeler de acuerdo con las dimensiones que se muestran en la Tabla 3.1. El modelo está 

basado en la plataforma de producción Na-Kika (Ver Figura 3.2)  la cual se encuentra 

operando en el Golfo de México a 226 kilómetros del suroeste de Nueva Orleans, en un 

tirante de agua de 1933 metros. Esta plataforma está diseñada para procesar hasta 130,000 

barriles de crudo y 550 millones de pies cúbicos de gas natural por día, con una vida útil de 

20 años. 

Tabla 3.1. Características de la plataforma semi-sumergible basados en las dimensiones de Na-kika.  

Parámetro Valor 
Columnas: 4 
Sección transversal 17.2 m x 17.2 m 
Altura total 43.36 m 
Distancia entre ejes 64.00 m 
Pontones: 4 
Sección transversal (base por altura) 12.4 m x 10.54 m 
Calado: 27.43 m 
Superestructura:  
Cubierta principal  81.2 m x 81.2 m x 20 m 
Habitacionales 17 m x 17 m x 10 m 
Módulos de proceso  34.5 m x 20 m x 22 m  
Grúas: 2 
Altura después de cubierta principal 14 m 
Sección transversal 4 x4 m 
Distancia de la pluma base 40.6 m 
Quemador (Forma triangular) 7.5 m x 7.5 m x 70 m 
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Figura 3.2. Plataforma semi-sumergible Na-Kika (British Petroleum, 2018). 

El bosquejo del casco de la plataforma se muestra en la Figura 3.3 y la  Figura 3.4, donde se 

muestra las características principales de las columnas y pontones. Cabe mencionar que las 

columnas y los pontones son simétricos. Para este caso de estudio donde se analizó sólo el 

área expuesta al viento los pontones no se toman en cuenta para el análisis aerodinámico. 

  

 

Figura 3.3. Vista de planta del casco de la plataforma. 
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Figura 3.4. Vista de perfil del casco de la plataforma.  

Para este análisis, los elementos de la superestructura de la plataforma se simplificaron en 

formas simples (prismas rectangulares) como las grúas, equipo de proceso, habitacionales, 

quemador etc., (ver Figura 3.5 y Figura 3.6), esto con el objetivo de facilitar la etapa del 

mallado, debido a que si se modelara la superestructura a detalle (lo más cercano a la realidad) 

sería muy costoso la resolución del mallado y por lo tanto el análisis se llevaría demasiado 

tiempo, por ende no es factible realizar el modelo de la plataforma a detalle.   
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Figura 3.5. Vista de planta de la superestructura. 

 

 

Figura 3.6. Vista de perfil de la superestructura.  
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Figura 3.8. Área expuesta al viento - obra muerta (Schlumberger, 2018) 

De acuerdo con las medidas proporcionadas por las Figuras 3.3 a 3.6 se realizó el modelo en 

tres dimensiones en ANSYS DesignModeler, quedando la configuración de la plataforma 

como se muestra en la Figura 3.7. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7. Vista isométrica del modelo de la plataforma simplificada en 3D. 

Debido a que el análisis a realizar implica la actuación de viento en la semi-sumergible, el 

estudio se enfoca en la parte expuesta. En términos navales está área se denomina obra 

muerta, la cual es el área que está comprendida desde la línea de flotación hasta el extremo 

máximo de la estructura como se muestra en la Figura 3.8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Obra muerta  

Obra viva  

Línea de flotación 
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Para la plataforma que se analizó en este trabajo, el área expuesta al viento está comprendida 

desde la línea de flotación hasta el extremo del quemador, dando una altura total de 106 m, 

y la línea de flotación está a 27.5 m (calado al cual la plataforma opera a condiciones 

normales) desde la base de la estructura.  

 

Las dimensiones de la geometría para el análisis sólo se ven modificadas en la altura total, 

sin modificar la cubierta y superestructura de la plataforma, como se mencionó anteriormente 

los pontones no se tomaron en cuenta, ya que estos no están expuestos al viento, para las 

columnas resultó una altura de 16 m hasta la cubierta, obteniendo una geometría como 

muestra en la Figura 3.9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9. Vista isométrica del área expuesta al viento de la plataforma en 3D para el análisis 

aerodinámico. 

A partir del modelo generado de la plataforma semi-sumergible (Figura 3.9)  se creó  un túnel 

virtual siguiendo las recomendaciones dadas por ANSYS (2016), en donde se indica que el 

ancho del túnel virtual debe de ser al menos 10 veces el ancho de la geometría a analizar, 2 

veces la altura desde la entrada del fluido hasta la geometría y a partir de ahí 10 veces la 

altura para que haya un desarrollo adecuado del fluido, para la altura se debe de tener al 
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menos 5 veces la altura de la geometría como se muestra en la Figura 3.10 (ANSYS training, 

2016). De acuerdo con estas recomendaciones, el túnel virtual se dimensionó como se 

muestra en la Figura 3.11 tomando dimensiones extras para el desarrollo adecuado del flujo.  

 

 

Figura 3.10. Dimensiones mínimas requeridas para el túnel de viento virtual recomendado por ANSYS.  

 

 

 

Figura 3.11. Dimensiones del túnel virtual para el caso de estudio (dominio). 

 

 

 

5 H 

5 H 
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3.4 Discretización de la geometría y el dominio dentro de Fluent (Mallado)  

La calidad del mallado es un factor clave para la representación adecuada de la interacción 

estructura fluido. Algunas recomendaciones para la calidad de la malla recomendadas por 

ANSYS para Fluent se muestran en la Tabla 3.2 y Tabla 3.3.    

 Tabla 3.2. Valores de referencia para medir la calidad de la malla, Orthogonal. 

Orthogonal 
Excelente Muy buena Buena Aceptable 

1.00 a 0.95 0.95 a 0.70 0.69 a 0.20 0.20 a 0.15 

 Tabla 3.3. Valores de referencia para medir la calidad de la malla, Skewness.  

Skewness 
Excelente Muy buena Buena Aceptable 

0 a 0.25 0.25 a 0.50 0.50 a 0.80 0.80 a 0.94 
 

Como se mencionó, hay diferentes métodos de solución que se utilizan en códigos de CFD, 

el más común y en el cual se basa ANSYS Fluent es la técnica de volúmenes finitos, en esta 

técnica la región de interés se divide en subregiones más pequeñas llamadas volúmenes de 

control, las ecuaciones se solucionan de manera repetitiva para cada volumen de control. 

Como resultado del proceso iterativo se obtiene información en cada volumen de control y 

el resultado total nos genera una imagen completa del comportamiento de flujo en estudio. 

 

Este volumen de control se generó con un mallado tridimensional tetraédrico para la 

geometría y el dominio del flujo para todos los casos que se analizaron en este trabajo. Para 

este proyecto se realizaron varios mallados con fin de llevar a cabo un análisis de sensibilidad 

de malla y observar un adecuado desarrollo del flujo.    

El mallado se realizó con el módulo ANSYS Meshing. Como primer paso se realizó una 

malla por defecto con los valores que tiene ANSYS Meshing predeterminados, 

posteriormente se realizó un mallado semi fino, y después un mallado fino. Estos dos últimos 

mallados se realizaron considerando una capa límite con un espesor de pared de 3 cm, una 

distancia al primer nodo de la capa límite de 4 mm y 15 capas. Posteriormente se realizaron 

dos mallados con las mejores características (más finas) reduciendo y aumentando un 10% 

el tamaño del dominio con la finalidad de ver si el flujo se desarrolla adecuadamente, todo 

esto manteniendo la geometría sin rotar (es decir, a 0°), consecutivamente a estos mallados 
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Tipo de mallado  
Número 

de elementos
Número 
de nodos

Calidad 
Orthogonal 
(promedio)

Calidad 
Skewness
(promedio)

Tamaño promedio mínimo
 del elemento cercano

 a la pared de la 
plataforma (m)

Tamaño promedio
 máximo del elemento en el 
dominio del fluido lejos de 

la pared (m)

Espesor de
 capa límite 

(m) 

Número 
 de capas

Mallado 1 - incidencia 0° 523,283 99,547 0.85084 0.24785 6 32 0 0
Mallado 2 - incidencia 0° 923,787 169,418 0.85841 0.23116 2 32 0.3 15
Mallado 3 - incidencia 0° 10,544,529 3,017,125 0.87159 0.21214 0.5 32 0.3 15
Mallado 4 - incidencia 0° 11,242,943 3,824,455 0.88431 0.20613 0.4 32 0.3 15
Mallado 5 - incidencia 0° 20,010,300 6,816,342 0.89112 0.20347 0.3 19.2 0.3 15
Mallado 6 - incidencia 0° ** 19,961,317 6,785,887 0.89181 0.20207 0.3 19.2 0.3 15
Mallado 7 - incidencia 0° 
 (reducción del dominio 10%) 

19,358,049 6,716,692 0.89192 0.2033 0.3 19.2 0.3 15

Mallado 8 - incidencia 0° 
(aumento del dominio 10%)

20,963,704 6,993,852 0.89124 0.20467 0.3 19.2 0.3 15

Mallado 9 - incidencia 22.5° 19,397,815 6,552,663 0.89062 0.20387 0.3 19.2 0.3 15
Mallado 10 - incidencia 45° 17,208,121 5,380,285 0.88299 0.21331 0.3 19.2 0.3 15

se desarrollaron las mallas rotando la geometría 22.5° y 45 °, en la Tabla 3.4 se muestra un 

resumen de las características de todos estos mallados.            

Tabla 3.4. Características de los mallados estudiados. 

 

 

 

 

 

 

 

De acuerdo con la Tabla 3.4 los valores de la calidad de la malla Skewness y Orthogonal  

desde el mallado 1 al mallado 10 se mantienen casi constante los valores, mejorando 

gradualmente a partir del mallado 4, cabe mencionar que todos los valores de los parámetros 

de calidad de las mallas son cantidades que reflejan una buena correlación entre los nodos y 

los elementos de la malla en el dominio del fluido y cerca de la estructura, así como una 

buena transición del tamaño de la malla desde la pared de la estructura hacia el dominio del 

fluido.  

Como una estrategia para reducir el costo computacional, el dominio del modelo fue dividido 

en subdominios utilizando diferentes tamaños de malla, para los mallados 1 hasta el mallado 

8, se utilizó una configuración de dos subdominios con el fin de poder tener un mejor control 

sobre la transición de tamaños de la malla y obtener una calidad de malla dentro de un rango 

aceptable, para los mallados 8 y 10 solo se utilizó un subdominio cilíndrico para poder rotar 

sin ninguna interferencia la estructura y por lo tanto obtener parámetros de calidad de malla 

aceptables. 

En la Figura 3.12 se muestra el mallado de todo el dominio y la geometría del mallado 

óptimo.     
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Figura 3.12. Malla de todo el dominio y la geometría de la plataforma semi-sumergible. 

En la Figura 3.13 y Figura 3.14  se muestra el mallado sobre la geometría de todo el dominio 

mostrando los subdominios 1 y 2 creados para un control adecuado de la malla y así obtener 

una calidad buena de la malla de acuerdo con los parámetros recomendados por ANSYS 

Fluent, además el mallado más fino se coloca en el dominio más cercano a la superficie, 

debido a que es el lugar donde es de interés obtener todos los efectos viscosos.   

 

Figura 3.13. Mallado 5 (malla óptima) sobre la geometría de la plataforma semi-sumergible, incidencia 

de 0°. 

Z 

X Y 
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Figura 3.14. Acercamiento de la malla óptima en los subdominios 1 y 2 de la plataforma semi-

sumergible. 

En la  Figura 3.15 se aprecia la malla en la geometría haciendo un acercamiento a la capa 

límite y mostrando el tamaño de 0.3 m, el cual resultó ser el óptimo de acuerdo con los 

resultados obtenidos.    

 

 

 

Figura 3.15. Acercamiento de la malla en la cubierta de la plataforma semi-sumergible, mostrando el 

espesor de la capa limite y las capas creadas, incidencia 0°. 
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Para el mallado de 9 y 10 la incidencia cambia a 22.5 ° y 45° respectivamente, por lo tanto, 

se optó por crear otra configuración de subdominio diferente al de la incidencia de 0°, con el 

fin de poder rotar la geometría de la semi-sumergible, creando solo un subdominio cilíndrico 

como se muestra en la  Figura 3.16 y Figura 3.17 , aun así se conservó las características del 

mallado 5 el cual resultó ser el óptimo. 

 

Figura 3.16. Mallado 9, configuración cilíndrica del subdominio para una incidencia de 22.5°.  

 

 

Figura 3.17. Mallado 10, configuración cilíndrica del subdominio para una incidencia de 45°. 
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3.5 Definición de la física del modelo (Condiciones de frontera y restricciones) 

Después de que se generó el mallado, las condiciones de frontera que se aplicaron sobre la 

geometría fueron las siguientes:  

 

 Se consideró la temperatura del aire a 25 °C y con presión atmosférica de 1 

atmósfera.  

  Se usó una velocidad de 70 m/s (250 km/h) normal a la entrada del volumen de 

control, la cual corresponde a la velocidad de un huracán categoría 5.  

 En la frontera de salida se consideró una presión relativa de cero.  

 Las paredes, el techo y el piso de la geometría del túnel virtual de viento se tomó 

como condición de frontera tipo simetría.   

 La geometría de la plataforma semi-sumergible se tomó como tipo pared.  

 Las paredes creadas de los subdominios se tomaron como interiores.   

 Se tomó el valor de error 1x 106 como criterio de convergencia para tener una 

precisión mayor en los resultados, ya que por defecto ANSYS toma como 1x10-3 el valor 

de error.  

  El análisis se realizó en estado estacionario.  

 

3.6 Solución del problema con ANSYS Fluent  

A partir de la definición del modelo y del dominio, se utilizó un modelo de turbulencia SST   

para la solución del problema. Este modelo tiene la característica de representar 

adecuadamente el flujo para altos números de Reynolds. El modelo SST se basa en el modelo 

(𝑘 − 𝜔) y tiene el mismo tratamiento automático de pared, es el responsable del transporte 

de la tensión de estrés cortante turbulenta y proporciona predicciones altamente precisas del 

inicio y la cantidad de separación de flujo.  
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Se realizó una inicialización híbrida que es recomendada por el solucionador de Fluent de 

acuerdo con ANSYS training (2016), la cual es automatizada, así mismo para los cálculos en 

estado estacionario, se utilizó un solucionador acoplado basado en la presión y datos de 

segundo orden, además se utilizó la opción de resolver el flujo de una forma pseudo- 

transitoria.  

El método pseudo transitorio de baja relajación es una forma de relajación subyacente 

implícita, la falta de relajación se controla a través del tamaño del paso de pseudo tiempo. El 

tamaño del paso de pseudo tiempo puede ser el mismo o diferente para diferentes ecuaciones 

resueltas, se utilizó un valor pseudo transitorio de 0.004. 

Para todos los análisis se llevaron a cabo 20000 iteraciones.  
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Capítulo 4. Resultados 

Después de haber realizado pruebas en diferentes mallas y utilizar diferentes subdominios, 

se llevó a cabo el estudio aerodinámico de la plataforma semi-sumergible. Los resultados 

obtenidos son analizados tanto por su magnitud como visualmente. En este capítulo se 

describe inicialmente las velocidades de viento obtenidas en su paso por la plataforma, así 

como las direcciones de flujo. Posteriormente se describen las fuerzas obtenidas en los ejes 

X, Y y Z, dando importancia a las fuerzas de arrastre calculadas. Como parte final, se muestra 

el costo computacional requerido para cada análisis, lo cual es un dato de suma importancia 

para este tipo de estudio. 

4.1 Visualización de resultados en el Post-procesador 

La obtención de imágenes en tres dimensiones acerca de las presiones y velocidades se 

obtuvieron mediante CFD-Post, el cual es un software integrado a Fluent para el 

procesamiento de los resultados de las simulaciones numéricas. 

4.1.1 Presiones y velocidades con incidencia de viento de 0° 

En la Figura 4.1 se observa (mediante una escala de colores) la variación de las presiones 

ejercidas por el viento sobre la plataforma con incidencia a 0°. Como puede observarse, la 

presión máxima es de 3022 Pa y, como es de esperarse, se presenta de manera predominante 

en el área frontal perpendicular a la dirección de flujo. 
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Figura 4.1. Presión que ejerce el viento sobre la plataforma a 0° de incidencia del viento. 

A continuación, se muestran algunos planos longitudinales que conforman el perfil de 

velocidad del viento a diferentes distancias transversales, para apreciar cómo varía en su 

impacto con los equipos de cubierta. 

En la Figura 4.2 se muestra un perfil de velocidad a 10 m de la línea centro de la plataforma, 

en el cual se aprecia la variación de la velocidad una vez que impacta con el módulo de 

proceso (el cual se simplificó como un prisma rectangular). La velocidad máxima, 

representada en color rojo, es de 81.4 m/s para este perfil en la ubicación mencionada 

anteriormente.  
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Figura 4.2. Perfil de velocidad a 10 m de línea centro (0° de incidencia del viento). 

En la Figura 4.3 se observa un perfil de viento detrás del quemador en el cual se puede 

apreciar la variación de la velocidad debido a la generación de vórtices, los cuales son de 

interés, debido a que para miembros esbeltos la generación de vórtices puede generar 

vibraciones severas en la estructura, incluso puede llegar a entrar en resonancia la estructura. 
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Figura 4.3 Perfil de velocidad en dirección del quemador (0° de incidencia del viento). 

En la Figura 4.4 se muestra la línea de corriente (streamlines) que muestran el 

comportamiento del flujo y la velocidad alrededor de la plataforma, mostrando lugares donde 

se ve la presencia de vórtices, los cuales pueden ser graves para la estructura. Como puede 

observarse, los vórtices se presentan principalmente detrás del quemador y de los módulos 

de proceso que se encuentra sobre cubierta de la plataforma semi-sumergible.  

Los efectos del paso del viento en los diversos equipos y elementos de la plataforma se 

reflejan en aumento y disminución de velocidades. Por un lado, se observa una velocidad 

máxima de 164.3 m/s, la cual se presenta por encima y debajo de la plataforma. En contraste, 

la velocidad es fuertemente reducida en la parte posterior de los objetos (en relación con la 

incidencia del viento) debido al efecto de pantalla, lo cual se identifica en color azul. El 

aumento de la velocidad del viento y la formación de vórtices es principalmente de interés 

en la parte de superior de cubierta, pues es la zona de operación y existen equipos de proceso 

y módulos habitacionales.  
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Figura 4.4. Líneas que muestran el comportamiento de la velocidad alrededor de la plataforma (0° de 

incidencia del viento. 

Para una mejor identificación del paso del flujo de viento en la parte inferior de la plataforma, 

en la Figura 4.5 se muestra un plano de las líneas de flujo a 5 m de la línea base de la 

plataforma, en el cual se aprecia la variación de la velocidad una vez que el viento impacta 

con las columnas generando, una velocidad  máxima de 164.3 m/s, este aumento de la 

velocidad del viento se genera debido al principio de Bernoulli.     

De acuerdo con el enunciado de Bernoulli, en los extremos de las columnas donde la sección 

es semicircular las partículas se aceleran y, por consiguiente, la presión disminuye en esta 

zona. La presión que se menciona en el principio de Bernoulli es la presión interna que el 

fluido ejerce en todas direcciones durante el flujo, esto debido a que los fluidos 

incompresibles tienen que aumentar su velocidad cuando alcanzan una sección más estrecha 

para mantener el volumen de flujo constante. 
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Figura 4.5. Líneas que muestran el comportamiento de la velocidad alrededor de las columnas (0° de 

incidencia del viento. 

 

En la Figura 4.6 se muestra un perfil de velocidad a 5 m de la línea centro de la plataforma 

en el cual se aprecia la variación de la velocidad una vez que impacta con el módulo de 

proceso y la cubierta principal creando un gradiente de velocidades. En la parte inferior de la 

cubierta principal de la plataforma el flujo se separa obteniendo una velocidad máxima de 

93.66 m/s. 
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Figura 4.6. Perfil de velocidad a 5 m de línea centro (0° de incidencia del viento). 

 

En la Figura 4.7 se muestra el comportamiento de las líneas de la corriente en una vista frontal 

mostrando como se dispersa el flujo a un gran ancho del túnel virtual Por ello la importancia 

de modelar el túnel de viento virtual con las dimensiones adecuadas para que haya un 

desarrollo adecuado del flujo, y las paredes del túnel no intervengan y se evite el efecto de 

bloqueo. 
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 Figura 4.7. Líneas que muestran el comportamiento de la velocidad del viento en la parte frontal (0° de 

incidencia del viento). 

 

En la Figura 4.8 se muestra un perfil de velocidad a 10 m de línea centro de todo el dominio 

en una vista isométrica en el cual se aprecia la variación de la velocidad a todo lo largo del 

túnel virtual, y la estabilización de la velocidad cada vez que se aleja el flujo del aire una vez 

que impacta con la plataforma, el túnel de viento virtual con las dimensiones adecuadas se 

debe de considerar  para que haya un desarrollo adecuado del flujo y su longitud no 

intervenga en el desarrollo del flujo. 
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Figura 4.8. Perfil de velocidad a 10 m de línea centro de todo el dominio (0° de incidencia del viento). 

En la Figura 4.9 se visualiza las líneas de corriente de una vista lateral registrando una 

velocidad máxima en la punta del quemador, y entre la columna y cubierta de hasta 82.13 

m/s aproximadamente. En esta figura se puede apreciar el efecto de pantalla de los equipos 

en cubierta. 
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Figura 4.9. Líneas que muestran el comportamiento de la velocidad en la parte lateral (0° de incidencia 

del viento). 

4.1.2 Presiones y velocidades con incidencia de viento de 22.5° 

En la Figura 4.10 se observa (mediante una escala de colores) la variación de las presiones 

ejercidas por el viento sobre la plataforma semi-sumergible, donde se presentó una presión 

máxima de 3836 Pa en el área expuesta frontal e inclusive en parte de las columnas tanto de 

proa como de popa, debido a la incidencia del viento que es de 22.5° respecto a la plataforma. 

Debido a la incidencia del viento se puede observar cómo la mayor presión se ejerce más 

hacia estribor y proa de la plataforma. 
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Figura 4.10. Presión que ejerce el viento sobre la plataforma a 22.5 ° de incidencia del viento.  

En la Figura 4.11 se visualiza las líneas de corriente de una vista frontal y lateral registrando 

una velocidad máxima en la punta del quemador y la columna de estribor de hasta 150 m/s. 

Además, se puede apreciar la generación de vórtices entre los módulos de proceso y los 

habitacionales, esta área involucra un gran riesgo si hubiese personal a bordo, sin embargo, 

con la aplicación de planes de contingencia, cuando se trata de fenómenos meteorológicos 

de gran magnitud como un huracán todo el personal es desalojado con anticipación.  
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Figura 4.11. Líneas que muestran el comportamiento de la velocidad en la parte frontal y lateral de la 

plataforma a una de incidencia de 22.5 ° viento. 

 

4.1.3 Presiones y velocidades con incidencia de viento de 45° 

En la Figura 4.12 se observa (mediante una escala de colores) la variación de las presiones 

ejercidas por el viento sobre la plataforma semi-sumergible, donde se presentó una presión 

máxima de 3035 Pa en el área frontal y parte de las columnas tanto de proa como de popa 

debido a la incidencia del viento que es de 45° respecto a la plataforma, así mismo se observa 

como la mayor presión se nota más hacia estribor de la plataforma. 
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Figura 4.12. Presión que ejerce el viento sobre la plataforma a 45 ° de incidencia del viento. 

En la Figura 4.13 se visualiza las líneas de corriente de una vista frontal y lateral donde se 

puede apreciar la generación de vórtices entre los módulos de proceso y los habitacionales, 

así como detrás del quemador debido a la incidencia de 45° del viento respecto a la estructura. 
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Figura 4.13. Líneas que muestran el comportamiento de la velocidad en la parte frontal y lateral de la 

plataforma a una de incidencia de 45 ° viento. 

 

En la Figura 4.14 se muestra un perfil de velocidad en la diagonal de la columna de babor en 

una vista isométrica, en el cual se aprecia la variación de la velocidad a todo lo largo del túnel 

virtual para el viento a 45°. Para esta incidencia la estabilización de la velocidad cada vez 

que se aleja el flujo es menor en comparación cuando la incidencia del aire es de 0° como se 

muestra en la Figura 4.8.    
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Figura 4.14. Perfil de velocidad a 10 m de línea centro de todo el dominio (45° de incidencia del viento). 

4.2 Fuerzas de arrastre, fuerzas de sustentación y fuerzas laterales 

Mediante el uso del post-procesador de ANSYS se calcularon las fuerzas ejercidas sobre la 

plataforma en los ejes X Y y Z para todos los análisis que se llevaron a cabo. En la Tabla 4.1 

se muestran los resultados obtenidos, cabe mencionar que las fuerzas en dirección Z son las 

fuerzas de sustentación, las fuerzas en X son fuerzas laterales, y las fuerzas en Y las de 

arrastre.  

Las fuerzas para las diferentes direcciones se calcularon ingresando las siguientes 

expresiones en el post-procesador de ANSYS: force_x()@platform, force_y()@platform, 

force_z()@platform, el cual es la suma de presiones por el área de incidencia para cada 

dirección.     

Para cuestiones de referencia, la geometría de la plataforma quedó dentro del primer octante 

de acuerdo con una referencia en tres dimensiones, estando la geometría en los ejes X, Y y 
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Z positivos, en la Figura 4.1 se muestra cómo la parte de proa queda perpendicular al eje Y, 

cabe mencionar que la dirección del eje Y coincide con la dirección de la entrada del fluido.     

Tabla 4.1. Fuerzas obtenidas de las simulaciones para los diferentes mallados. 

Tipo de mallado   
Fuerza lateral 

en X (N) 
Fuerza de 

arrastre Y (N) 

Fuerza de 
sustentación Z 

(N) 

Mallado 1 - incidencia 0° -9.54E+05 1.335E+07 -1.84E+06 

Mallado 2 - incidencia 0° -3.06E+05 1.314E+07 -8.52E+05 

Mallado 3 - incidencia 0° -5.84E+05 1.284E+07 -1.45E+06 

Mallado 4 - incidencia 0° -8.34E+05 1.309E+07 -2.65E+06 

Mallado 5 - incidencia 0° -9.71E+05 1.246E+07 9.15E+05 

Mallado 6 - incidencia 0° ** 8.54E+02 1.206E+05 9.74E+03 
Mallado 7 - (reducción del dominio 10%) - incidencia 0°   -8.97E+05 1.246E+07 5.17E+05 
Mallado 8 - (aumento del dominio 10%) - incidencia 0° -8.37E+05 1.253E+07 5.15E+05 
Mallado 9 - incidencia 22.5° 3.24E+06 1.425E+07 5.46E+06 

Mallado 10 - incidencia 45° 7.31E+05 1.500E+07 8.56E+06 
**Mallado de prueba donde se cambió la velocidad de entrada a 7 m/s, solo para corroborar un análisis numérico 

correcto.  

De acuerdo con los resultados obtenidos para una incidencia de 0° la fuerza de mayor 

magnitud resultó la fuerza de arrastre en la dirección Y, debido a que es la dirección donde 

impacta el viento. Para las fuerzas de arrastre se puede apreciar la variación de la magnitud 

debido al tipo de mallado, esto nos lleva a corroborar que un mallado más fino nos muestra 

mejores resultados, arrojando los mejores resultados para el mallado número 5, el cual resultó 

ser el mallado óptimo. 

Las fuerzas de sustentación en el eje Z, son mínimas en comparación con el peso de la 

plataforma. Se entendiera que estas fuerzas no perjudicarán a la estructura, pero también se 

debe contemplar las fuerzas de arrastre en la dirección del viento y las fuerzas laterales ya 

que estas fuerzas se presentan al mismo tiempo una vez que impacta el viento con la 

estructura.  

En el eje Y se presentan las fuerzas de mayor magnitud, las cuales podrían provocar 

momentos de giro excesivos (overturning moment) en la plataforma, llevando a condiciones 

desfavorables en cuestiones de estabilidad. Además, se debe de tener en cuenta que en 
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condición de huracán otra carga ambiental de suma importancia es el oleaje, poniendo en 

gran riesgo la integridad tanto estructural como de estabilidad de la plataforma. 

Para una incidencia de 22.5° (Mallado 9) las fuerzas en las tres direcciones aumentan respecto 

a las fuerzas para una incidencia a 0° (Mallado 5). Para las fuerzas en X y en Y hubo un 

aumento considerable debido a que ahora, con incidencia de 22.5°, el área expuesta aumenta. 

Del mismo modo hay un aumento considerable en la fuerza en Z, es decir, se presenta una 

mayor fuerza de sustentación.  

Para una incidencia de 45 ° las fuerzas en las tres direcciones varían considerablemente 

respecto a las fuerzas para una incidencia a 0° debido a que, al igual que para la incidencia 

a 22.5°, el área expuesta es mayor.  

Los resultados obtenidos varían de acuerdo con el tipo de mallado. Como referencia, en la 

Tabla 3.4 se muestra los diferentes tipos de mallado que se realizaron y sus características, 

como lo es el tamaño mínimo cerca de la pared y máximo en el dominio del fluido (lejos de 

la pared). 

El mallado 1, es el primer mallado por defecto que ANSYS Meshing proporciona, de acuerdo 

con sus dimensiones cerca y lejos de la pared son extremadamente grandes para el tipo de 

simulación que se abordó en este trabajo y las buenas prácticas que se deben de llevar a cabo 

en un análisis aerodinámico con CFD, por lo tanto, los resultados obtenidos no son 

apropiados. 

A partir del mallado 2 al mallado 4, se fueron modificando las características del tamaño   

promedio mínimo cerca de la pared reduciendo su dimensión gradualmente hasta llegar al 

mallado 5, el cual resultó ser la malla óptima de acuerdo con los resultados logrados. 

El mallado 6 tiene la misma configuración que el mallado 5, lo que varió fue la velocidad de 

entrada, que para este caso se redujo a 7 m/s con el fin de comprobar que el modelo numérico 

trabajaba bien, ya que por la naturaleza de un método numérico los resultados pueden variar 

de manera abrupta de acuerdo con los datos de entrada que el usuario elija. Como era de 

esperarse, las fuerzas son menores que las obtenidas con una velocidad de entrada de 70 m/s, 
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incluso para los mallados 1 y 2 las fuerzas son mayores que la del mallado 6 que tiene la 

configuración de malla óptima. 

Para el mallado 7 se redujo las dimensiones del dominio en un 10% y para el mallado 8 se 

incrementó en un 10 %, con el fin de corroborar si el dimensionamiento del dominio del 

fluido es adecuado, la diferencia de los resultados obtenidos para estos dos mallados respecto 

al mallado 5 es mínima por lo tanto se concluye que el tamaño del túnel virtual es adecuado 

ya que hay un desarrollo adecuado del flujo del fluido.   

Las mallas 9 y 10 tienen las mismas características que la malla 5, el único cambio es la 

incidencia del viento, 22.5 ° para el mallado 9 y 45° para el mallado 10 respecto a la 

plataforma semi-sumergible.     

En las Figuras 4.15, 4.16 y 4.17 se muestra una gráfica de barras con las tres fuerzas obtenidas 

(lateral, de arrastre y sustentación), en las cuales se puede apreciar que las magnitudes de 

estas fuerzas para una incidencia de 22.5° y 45° resultaron mayores que para una incidencia 

de 0°. 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.15. Gráfica de barras de la fuerza lateral en dirección del eje X para cada tipo de mallado 

creado. 
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Figura 4.16. Gráfica de barras de la fuerza de arrastre en dirección del eje Y para cada tipo de mallado 

creado. 

 

Figura 4.17. Gráfica de barras de la fuerza de sustentación sobre el eje Z para cada tipo de mallado 

creado. 
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4.3 Residuales 

Los residuales obtenidos para el mallado 5, el cual es el mallado óptimo se muestra en la 

Figura 4.18, en donde se aprecia en las curvas que, a partir de la iteración 4000, no hubo una 

fluctuación considerable de los valores de los residuales.   

 

Figura 4.18. Residuales de la simulación para el mallado número 5. 

Los residuales obtenidos para las diferentes simulaciones de acuerdo con el tipo de mallado 

fueron semejantes al mostrado en la Figura 4.18, sin presentar grandes fluctuaciones en las 

primeras 4000 iteraciones, posteriormente se mantuvo uniformidad en los residuales, 

manteniendo una convergencia en los residuales. 

Aun cuando a partir de 4000 iteraciones las simulaciones se mantenían estables, se decidió 

simular hasta 20000 iteraciones para mantener una buena precisión en los resultados 

obtenidos, cabe recalcar que la definición de precisión hace referencia a la literatura de 

métodos numéricos.  

Aunque no hubo una convergencia de acuerdo con el valor establecido en el solucionador, 

debido al comportamiento de los residuales se deduce que los resultados numéricos 

trabajaron bien, ya que la precisión de los resultados es muy buena. 

En la  Figura 4.19 se muestran los residuales de la simulación del mallado 1 el cual a pesar 

de ser un mallado muy burdo, los residuales se mantienen semejantes a partir de la iteración 

6000.  
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Figura 4.19. Residuales de la simulación para el mallado número 1. 

4.4 Comparación de la fuerza de arrastre por CFD y el cálculo analítico 

Como un estudio adicional, se calculó la fuerza de arrastre para una incidencia de 0° de 

manera analítica con el fin comparar los resultados de las fuerzas de arrastre de la simulación, 

obteniendo un valor de 1.82E+07 N del cálculo analítico contra 1.246E+07 N de la 

simulación numérica, del cálculo analítico se obtiene una fuerza de arrastre mayor debido a 

que se considera cada componente de la plataforma por separado. Con esto se corrobora que 

el cálculo analítico se encuentra del lado conservador, percibiéndose adecuado su uso en 

etapas de revisión preliminar de una estructura de este tipo para un análisis aerodinámico. 

El cálculo analítico se realizó en base a lo formulación que proporciona la casa clasificadora 

ABS (por sus siglas en inglés American Bureau of Shipping) en sus reglas de clasificación 

Mobile Offshore Drilling Units 2018. En el Anexo 1 se muestra el cálculo realizado.    

4.5 Costo computacional 

Para este tipo de proyectos es importante describir el equipo computacional que fue utilizado. 

La ejecución de los análisis se llevó a cabo en ANSYS Fluent® de acuerdo con los diferentes 

tipos de mallado se realizaron en un tiempo de 2160 horas (tres meses aproximadamente). 

Este tiempo, a pesar de percibirse grande, se debe considerar que fue logrado utilizando dos 
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estaciones de trabajo de alto rendimiento.  Cada uno de estos equipos poseen un procesador 

Intel® Xeon® E5-2680 v4, con 14 núcleos y 28 subprocesos a 2.40 GHz y una memoria RAM 

de 64GB, más una tarjeta de video dedicada NVIDIA Quadro K6000 de 12GB.  

Todas las simulaciones se llevaron a cabo en el Laboratorio de Simulación Numérica de 

Fenómenos Metoceánicos e Hidrodinámicos, que es parte del Centro de Tecnología para 

Aguas Profundas (CTAP), perteneciente al Instituto Mexicano del Petróleo (IMP), el cual 

cuenta con la licencia de ANSYS 19® y los equipos de cómputo mencionados.  

Cabe señalar que este tipo de trabajos son factibles en un equipo de cómputo de grandes 

capacidades, ya que una laptop o pc de escritorio de recursos básicos limita el alcance de las 

simulaciones. 

Llevar a cabo este tipo de trabajos con un nivel de detalle aceptable de acuerdo con las 

publicaciones de trabajos similares donde el rango del número de elementos de la malla oscila 

entre 11 y 25 millones es posible con un buen equipo de cómputo como el que se describió 

anteriormente. No obstante, este nivel de simulación está a un nivel medio hablando del 

equipo de cómputo que se utilizó y el número de elementos que se logró simular, debido a 

que este tipo de simulaciones pueden realizarse en súper equipos de cómputo como lo son 

los clústeres y lograr un mayor detalle en la creación de la estructura, mayor número de 

elementos en el dominio del fluido y lograr simularlos en tiempos aceptables.  
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Capítulo 5. Conclusiones y trabajos futuros. 

En este capítulo se reportan las conclusiones que se derivan de los resultados obtenidos del 

caso de estudio de este trabajo. Así como trabajos futuros que pueden realizarse para este 

tipo de estructuras. 

5.1 Conclusiones  

El objetivo general de esta tesis fue llevar a cabo un análisis aerodinámico en condición de 

huracán de la obra viva de una plataforma semi-sumergible de producción de hidrocarburos, 

para operar en aguas profundas, mediante simulación numérica con CFD. Del análisis 

numérico se determinaron las fuerzas de arrastre, así mismo se obtuvo mediante líneas de 

flujo el comportamiento del fluido al interactuar con las superficies de la plataforma semi-

sumergible, con el fin de detectar formaciones de turbulencia sobre la superestructura. 

En análisis aerodinámico de la plataforma semi-sumergible permitió calcular las fuerzas de 

arrastre ejercidas por el viento de un huracán, la distribución de presiones en las áreas 

expuestas, así como las velocidades y trayectoria del flujo. Se identificó que, además de 

identificar la posible inestabilidad de la plataforma bajo esa condición extrema, es de suma 

importancia identificar las áreas que pudieran representar un peligro para la parte operativa 

de la plataforma.  

Con respecto a los análisis de CFD en Ansys Fluent se ha identificado una serie de factores 

de suma importancia para obtener resultados satisfactorios. Iniciando con el análisis de 

sensibilidad de malla, se comprobó que para este tipo de análisis su calidad y refinamiento 

son factores de suma importancia para determinar valores adecuados de las fuerzas de 

arrastre, ya que durante la solución del problema los residuales se comportan de una manera 

uniforme indicando un flujo estable y sin fluctuaciones. 

Otro factor de importancia que impacta los resultados es el espesor de la capa límite. Esto es 

clave en este tipo de análisis, ya que una definición apropiada de la capa límite mejora los 

resultados de la simulación, ya que permite capturar de manera correcta los efectos de 

turbulencia cerca de la pared, así como una generación adecuada del flujo mostrada por los 

resultados como lo es las líneas de corriente o streamlines y los contornos de presión. 
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Los resultados obtenidos en la Tabla 4.1 son valores relativamente insignificantes respecto 

al peso de la estructura que es de 58,356 toneladas aproximadamente, pero las fuerzas 

obtenidas son de importancia para la estabilidad de la plataforma semi-sumergible. Como se 

mencionó anteriormente, estas fuerzas pueden provocar grandes momentos, generando 

grandes ángulos de escora en la plataforma semi-sumergible aunado al oleaje que se genera 

con un huracán categoría 5 lleva a una condición crítica a la estructura. 

Las fuerzas de arrastre, sustentación y laterales de mayor magnitud resultaron de una 

incidencia de 45° de acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 4.1, continuando con 

las fuerzas de 22.5 ° y por ultimo las fuerzas de 0° de incidencia, todo esto por el tamaño del 

área expuesta. 

La capacidad del equipo de cómputo con el cual se trabajará se debe de tener en cuenta, ya 

que es un factor clave para desarrollar un análisis conveniente y eficaz, debido a que el equipo 

de cómputo limita el número de elementos que se puede mallar y por supuesto la cantidad de 

elementos posibles para simular, al inicio de este trabajo se crearon mallas hasta de 150 

millones de elementos, pero a la hora de simular, las pc no tenían la capacidad suficiente para 

simular esa cantidad de elementos. 

Para el mallado el recurso más importante es la memoria RAM de la computadora, y para la 

solución del problema la cantidad de procesadores es crucial, el cual también va de la mano 

con la memoria RAM. Así mismo, la capacidad de la tarjeta gráfica juega un papel importante 

en el procesamiento y visualización de los resultados de una forma gráfica y efectiva para la 

presentación de resultados, ANSYS Fluent tiene la capacidad de utilizar la tarjeta gráfica 

como apoyo a los procesadores para la solución del problema. 

Un factor importante que considerar para llevar a cabo este tipo de simulaciones es el tiempo 

de computo que se toma el poder simular la interacción fluido estructura, ya que para este 

trabajo la ejecución de cada análisis se llevó aproximadamente 14 días, dando un total de 140 

días para todas las simulaciones presentadas en este proyecto, porque se consideraron 20,000 

iteraciones para cada una de las simulaciones, esto con el fin de asegurar un buen desarrollo 

del flujo y la obtención de los resultados precisos y consistentes.    
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5.2 Trabajos futuros 

El principal trabajo que se debe de considerar a futuro es el de llevar a cabo pruebas 

experimentales en un túnel de viento apropiado para este tipo de estructuras, con el fin de 

validar los resultados obtenidos en la simulación numérica. 

Deberá calcularse mediante métodos probabilísticos la velocidad de viento requerida para un 

periodo de retorno determinado. 

Llevar a cabo análisis numéricos mejorando la capa límite del mallado y la mejora de la 

calidad de la malla hasta comprobar que no hay tanta diferencia en los valores obtenidos. 

 Llevar a cabo un análisis en estado transitorio e ingresar una variación de la velocidad del 

viento en condición de huracán. 

Utilizar diferentes modelos de turbulencia del grupo RANS y LES para poder comparar 

resultados y definir sus ventajas y desventajas para este tipo de análisis. 

Variar el valor del pseudo-transitorio para comprobar una elección correcta. 

Realizar análisis numéricos en software libre como OpenFOAM (The OpenFOAM 

Foundation, 2018), para poder comparar resultados de un software de código abierto y un 

software comercial, y si deriva buenos resultados ver como una opción principal el uso de 

software libre teniendo como consecuencia una reducción del gasto económico de este tipo 

de proyectos. 

Realizar un modelo de la plataforma donde no se simplifique la superestructura y equipos 

con el fin de poder simular un modelo lo más cercano a la realidad, asi mismo la interacción 

aeroelástica, pues las grúas y chimeneas pueden tener vibraciones importantes que pueden 

causar su falla ante viento.  
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Anexo 1. Cálculo analítico de la fuerza de arrastre para una incidencia de 0° 

De acuerdo con las reglas para clase y construcción de ABS (por sus siglas en inglés 

American Bureau of Shipping) para unidades móviles costa afuera de perforación 2018 

(Mobile Offshore Drilling Units 2018, PART 3 - HULL CONSTRUCTION AND 

EQUIPMENT, Section 3 - Environmental Loadings) la fuerza debida al viento se puede 

calcular de la siguiente manera: 

𝐹 = 𝑃 ∗ 𝐴 

Donde: P es la presión ejercida por el viento (N/m2) y A (m2) es el área proyectada en la 

dirección del viento. Para el cálculo de la presión se utiliza la siguiente ecuación: 

𝑃 = 𝑓 ∗ 𝑉௞
ଶ ∗ 𝐶௛ *𝐶௦ 

Donde f = 0.611, 𝑉௞ = Velocidad del viento, 𝐶௛ = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 y 𝐶௦= 

Coeficiente de forma. 

Los valores para 𝐶௦ y 𝐶௛ se tomaron de la Tabla 1 (3-1-3) y Tabla 2 (3-1-3) de la regla de 

clasificación mencionada en el primer párrafo.   

En la Tabla 1 de este anexo se muestra el desglose del cálculo de la fuerza debida al viento. 

Tabla1. Cálculo analítico de la fuerza ejercida sobre la plataforma debida al viento.  

 
Cs Ch P (N/m2) A (m2) F (N) 

 
Columnas 0.5 1.52 2275.36 275.2 2504721 

 
Cubierta principal  1 1.52 4550.73 1624 7390382 

 
Módulos de proceso 1 1.52 4550.73 690 3140002 

 
Módulos habitacionales 1 1.52 4550.73 170 773623.8 

 
Quemador 1.5 1.52 6826.09 525 3583698 

 
Grúas 1.5 1.52 6826.09 56 764522.3 

 

   
  Total: 1.82E+07 N 

f 0.611 
     

Vk 70 m/s 
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Apéndice 1. Registro de proyecto



87 

 



88 

 



89 

 

 

 

 



90 

 

Apéndice 2. Carta de convenio con industria 

Apéndice 3. Caratula de Beca Conacyt 
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Apéndice 4. Publicaciones durante la maestría.  
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Apéndice 5. Impresión de CVU
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