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RESUMEN 

En este trabajo de Investigación se analiza la relación entre el comportamiento de cimentaciones 

profundas, tipo monopilote aplicadas a turbinas eólica offshore, por medio de un modelo simulado 

en el software Ansys 2020 R1, el cual realiza modelaciones avanzadas. Este programa usa el 

método de elementos finitos con mallado fino para obtener resultados concisos de comportamiento 

de sistema general (Turbina-pilote). Además se lleva a cabo un análisis de las diversas cargas 

aplicadas sobre las estructuras de la cimentación y sobre toda la estructura (góndola, torre y 

cimentación). 

 

Por lo cual, este trabajo de investigación pretende realizar el efecto de las cargas aerodinámicas e 

hidrodinámicas que se encuentran en constante interacción con las estructuras de cimentación y de 

la turbina, por esto se considera realizar diferentes configuraciones de geometrías de la estructura 

del monopilote y del mástil. Permitiéndonos visualizar las simulaciones y/o modelaciones que nos 

permitan determinar el comportamiento que presenta la estructura en diferentes meses y en 

condiciones normales y extremas, en la zona de estudio del caribe colombiano. 

 

Durante el proceso de las simulaciones fue necesario trabajar con los datos recopilados del Caribe 

colombiano en el departamento del Atlántico de una estación marítima del año 2015, estos datos 

fueron expuestos en el trabajo de Rueda-bayona. (2017), de esta forma se garantiza en la 

simulación las condiciones reales de la zona de estudio, además se tiene en cuenta en el proceso 

de simulación, las características físicas reales del medio en que estará expuesta la estructura, para 

esto se parametriza la arena, el agua, el aire, el material de la estructura y el de la protección de la 

misma. Adicionalmente, se realiza la identificación de los datos de velocidades de agua y aire para 

determinar los perfiles de velocidades de los diferentes meses estudiados y así modelar la 

estructura por medio de la herramienta computacional Ansys – FLUENT en las condiciones 

normales y extremas que soportara la estructura. 

 

De esta forma, los resultados obtenidos permitirán identificar el comportamiento real de una 

estructura de este tipo en la costa del caribe colombiano, y así poder exponer el fenómeno de la 

socavación en las diferentes dimensiones de la estructura. 
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Por último se realiza la estructura de protección, permitiéndonos visualizar el funcionamiento de 

la estructura en condiciones normales y extremas en condiciones reales si la estructura es puesta 

en funcionamiento en la zona de estudio. Adicionalmente, mediante el programa Ansys structural 

y modal se evidencia de como la estructura de protección incide en las frecuencias vibratorias de 

la estructura, cuando la turbina eólica se encuentra en funcionamiento o en estado estático, así 

mismo se logra encontrar distintos parámetros que inciden en el correcto funcionamiento de la 

estructura que se expondrán a lo largo del trabajo de investigación. 

 

Palabras clave: Ansys, Cimentaciones, Modelación numérica, Simulación, Energía Eólica. 
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ABSTRACT 

 

This research work analyses the relationship between the behavior of deep foundations, monopile 

type applied to offshore wind turbines, by means of a model simulated in Ansys 2020 R1 software, 

which performs advanced modeling. This program uses the finite element method with fine 

meshing to obtain concise results of the general system behavior (turbine-pile). In addition, an 

analysis of the various loads applied on the foundation structures and on the whole structure 

(nacelle, tower and foundation) is carried out. 

 

Therefore, this research work intends to study the effect of the aerodynamic and hydrodynamic 

loads that are in constant interaction with the foundation and turbine structures, therefore, it is 

considered to perform different geometry configurations of the monopile and mast structure. This 

will allow us to visualize the simulations and/or modeling that will allow us to determine the 

behavior of the structure in different months and extreme conditions in the study area of the 

Colombian Caribbean. 

 

During the process of the simulations it was necessary to work with data collected from the 

Colombian Caribbean in the department of Atlántico from a maritime station of  2015, these data 

were exposed in the work of  Rueda-bayona. (2017), in this way the real conditions of the study 

area are guaranteed in the simulation, in addition, the real physical characteristics of the 

environment in which the structure will be exposed are taken into account in the simulation 

process, for this the sand, water, air, the material of the structure and that of the protection of the 

structure are parameterized. Additionally, water and air velocity data are identified to determine 

the velocity profiles of the different months studied and thus model the structure by means of the 

Ansys - FLUENT computational tool in the normal and extreme conditions that the structure will 

withstand. 

 

In this way, the results obtained will allow us to identify the real behavior of a structure of this 

type in the Colombian Caribbean coast, and thus be able to expose the scour phenomenon in the 

different dimensions of the structure. 

 



 

 

x 

 

Finally, the protection structure is made, allowing us to visualize the performance of the structure 

in normal and extreme conditions in real conditions if the structure is put into operation in the 

study area. Additionally, by means of the Ansys structural and modal program, it is shown how 

the protection structure affects the vibration frequencies of the structure, when the wind turbine is 

in operation or in static state, likewise, it is possible to find different parameters that affect the 

correct operation of the structure that will be exposed throughout the research work. 

 

Key words: Ansys, Foundations, Numerical Modeling, Simulation, Wind Power 
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INTRODUCCIÓN 

 

La necesidad de acceder a energía limpia y no contaminante ha inducido a un importante 

crecimiento de la industria en las energías renovables, principalmente la energía eólica marina, y 

en la zona norte del Caribe colombiano se dispone un alto potencial para el aprovechamiento de 

este recurso energético marino. Rueda-Bayona et al. (2019), entonces, se toma la anterior premisa 

como motivación para la realización de esta investigación, la cual mediante el uso de herramientas 

computacionales y modelos estudiados previamente se opta por investigar la influencia de las 

demandas estructurales y ambientales en el comportamiento de la cimentación de una estructura 

de monopilote en la zona costera del caribe colombiano. 

 

Generalmente en los parques eólicos marinos las estructuras se montan sobre el nivel del mar con 

distintos tipos de cimentaciones según tipos de suelo, necesidad de instalación y niveles de 

profundidad, por lo cual la norma DNV (2014)  “Design of Offshore Wind Turbine Structures’, 

menciona que para estructuras por debajo de 25 metros de profundidad se selecciona el tipo de 

cimentación llamada monopilote, esta estructura requiere un diseño robusto para soportar las 

condiciones fatigantes a la estructura. 

 

Gracias a que las dimensiones de las turbinas eólicas dependen en gran magnitud de sus 

propiedades extensivas Negro et al. (2017), es por ello que el uso del software ANSYS es altamente 

calificado para analizar el comportamiento de una estructura de cimentación, pues nos permite 

simular cargas unitarias y distribuidas, realizando análisis de transporte de sedimentos, 

deformaciones estructurales y modal, asignando materiales respectivos de cada sistema. Andres 

Castellanos et al. (2021). 

 

Si bien existen varios tipos de cimientos para estructuras offshore tales como: cimentaciones de 

gravedad, tipo monopilote, tipo trípode, tipo jacket y flotantes, se ha de seleccionar el tipo 

monopilote, el cual depende de la profundidad de agua tomando como referencia la metodología 

en Europa. Esteban (2009), la cual es pionera en la implementación de energías renovables 

offshore, sin embargo a pesar que los parques de energía eólica han sido ampliamente explotadas 

en mar abierto, existen nuevas fuentes de energía renovables no convencionales para generar 
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energía offshore, una de ellas es la energía undimotriz, dice que el efecto de socavación puede 

modificar en gran medida el comportamiento que presenta la estructura, por lo cual este será el 

tema de interés. 

 

Por medio de programas de computador como Ansys, según Alzate (2015), menciona en su trabajo 

de grado que podemos realizar análisis que son fundamentales para resolver problemas de 

ingeniería que pueden involucrar transferencias de calor, electromagnetismo, análisis de tensiones 

y flujo de fluidos por medio de simulaciones, por esto se implementa dos métodos importantes que 

son: análisis de elementos finitos (Finite Element Analysis FEA) que es utilizado para análisis de 

tipo estructural y Dinámica de fluidos computacional (Computational fluid dynamics CFD), como  

lo implemento Zezatti et al. (2019), en su artículo “Análisis numérico de la interacción fluido – 

estructura en el rotor de un generador eólico” que utiliza para el análisis correspondiente de los 

problemas que estén relacionados con flujo de fluidos. 

 

Para el desarrollo adecuado de un modelo de simulación es indispensable iniciar con un estado de 

pre-procesamiento, en el cual se deberán definir los modelos de elementos y los factores 

ambientales que influyen en él, posteriormente, se debe tener una solución acotada entre elementos 

finitos, y finalmente el estado del post-procesamiento, el cual nos permitirá llevar a cabo el análisis 

de resultados mediante la herramienta de visualización, en este caso Ansys. 

 

Al momento de incluir las cargas a simular en el software Ansys, debemos tener en cuenta el 

empotramiento en la estructura, lo cual es importante al momento de simular el mallado y así no 

generar errores al momento de las configuraciones y resultados, logrando obtener un documento 

que sea de vital apoyo para la implementación de cimentaciones tipo monopilote en la costa Caribe 

colombiana.  

 

Acorde a proyectos de parques eólicos realizados en el Mar Báltico, en los cuales su tipo de 

cimentación son monopilotes, debemos considerar al momento de la construcción el tipo de suelo 

que vayamos a encontrar debido a que las cimentaciones tipo monopilote no son sugeridas para 

suelos que poseen alto contenido de mineral en el lecho debido a que las construcciones de estas 

estructuras son de pilotaje pesado y es preferible evitar el uso de explosivos en la zona de 

perforación para llevar a cabo su construcción. Castro. (2008). 
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Simultáneamente haciendo uso del criterio propio acompañado de la normatividad DNV. (2014) 

“Design of Offshore Wind Turbine Structures’, para las simulaciones a realizar se desea obtener 

resultados de comportamiento para la cimentación, tales como: deformaciones, puntos críticos y 

concentración de esfuerzos causados por fuerzas estructurales aplicadas, como lo son la fuerza, la 

presión y la gravedad, sin embargo, en el análisis post-simulación se deberá identificar las zonas 

de alto riesgo de la cimentación, propiamente en la interacción suelo estructura verificando los 

efectos de todas estas fuerzas en el monopilote y el suelo que lo rodea ya que se hará énfasis en el 

efecto de socavación.    

 

Para comprender el alcance de la presente investigación, se mencionan la ubicación de  

información más relevante para el desarrollo del trabajo: en el capítulo 4 se describe el concepto 

y antecedentes de las investigaciones realizadas para la generación de energía eólica marina tanto 

internacional como nacional. Así mismo se mencionan algunos parámetros que relacionan la 

energía offshore con las características de la región Caribe colombiana. 

 

En el capítulo 7 se describen las técnicas de modelación y simulación CFD, específicamente las 

relacionadas al movimiento de los fluidos, Se describen los principales modelos y ecuaciones que 

gobiernan el movimiento de los fluidos y turbulencia, así como el procedimiento y etapas 

generadas para llevar a cabo simulaciones por medio de CFD. 

 

En el capítulo 8 se describe la metodología que es llevada a cabo para el desarrollo del presente 

trabajo, que incluye la descripción de los equipos utilizados, así como los métodos y técnicas 

empleadas en el desarrollo de la presente investigación. Además, se explica el desarrollo y 

obtención de los resultados. 

 

En el capítulo 9 se muestran los resultados, principalmente los contornos y vectores de velocidad 

presentes en diversas zonas dentro del volumen de control, cuya fuerza aerodinámica se modifica 

bajo las diferentes condiciones de operación propuestas. Así mismo, se presentan de forma gráfica 

los resultados del comportamiento de operación y el obtenido en la simulación por computadora, 

por último se presentan las conclusiones enfocadas al cumplimiento de los objetivos. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Colombia posee un alto potencial de energía eólica marina Rueda-Bayona et al. (2019), debido a 

la riqueza en recursos naturales, el cual uno de los más importantes es el agua proveniente del mar, 

por lo tanto, debemos aprovechar su espacio para construir estructuras de energía eólica marina 

que puedan suplir la capacidad energética que requiere la población y así contribuir al medio 

ambiente, para ello necesitamos estructuras con una cimentación estable y durable. 

 

La energía hidroeléctrica es el sistema más común de energía en Colombia el cual es altamente 

confiable y competitivo, sin embargo, es importante aprovechar los recursos naturales que presenta 

nuestro país (viento, sol, agua) para implementar un tipo de energía que pueda apoyar a la demanda 

energética que suple la energía hidroeléctrica, siendo la energía eólica marina el tipo de energía 

más viable debido a su potencial eólico para atender el doble de demanda interna de energía Rueda-

Bayona et al. (2019). 

 

Las energías renovables no convencionales, se han impulsado recientemente en Colombia . Esto 

debido a la falta de inversión para nuevos métodos de generación de energía. Por lo tanto se 

pretende extender la explotación de combustibles fósiles de agresiva explotación minera como 

son: la tentativa de implementación del método de fractura hidráulica y la explotación de minerales 

preciosos mediante inyección de mercurio Cortés. (2017). Estos métodos entre otros son los que 

han venido desgastando progresivamente los ecosistemas, la biodiversidad y terminando con la 

riqueza cultural que encontramos en el amplio territorio, actualmente los intereses de las grandes 

multinacionales como del gobierno están enfocados en mercados fáciles y volátiles que manejen 

productos de alto impacto y de alta comerciabilidad dejando a un lado los métodos viables y 

próximamente de primera necesidad como lo son el aprovechamiento de energías renovables.  

 

“En Colombia solo hay 18,42 megavatios de potencia eólica instalados. Se trata del parque 

Jepírachi, en Guajira, propiedad de Empresas Públicas de Medellín S.A. Entró en operación en 

abril de 2004”Energias Renovables, (S. F)  
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Figura 1. Parque Jepírachi, Guajira, Colombia Fuente: EPM, (s.f).  

 

Evidentemente en Colombia, el futuro de las energías apunta a los ámbitos renovables, en la zona 

Caribe se posee un gran potencial para el aprovechamiento de las corrientes de aire, el cual es uno 

de los factores de mayor incidencia en la implementación de sistemas de generación de energía 

eólica en mar adentro (offshore). Aunque la implementación de la energía undimotriz aún está en 

estudio, gracias a los aportes se ha podido establecer que la costa Caribe posee cualidades viables 

para proyectos de inversión de energía eólica marina, es por ello que surge la necesidad de trabajar 

junto con los investigadores en el desarrollo de nuevos modelos de aprovechamiento de energías. 

 

Haciendo uso de las herramientas CFD actuales es posible diseñar sistemas y simular sus 

comportamientos previamente a su funcionamiento y construcción, como lo menciona Gamboa-

marrufo et al. (2013), en su artículo que este método en los últimos años ha ayudado a realizar el 

análisis del movimiento de los fluidos, y en otras ocasiones, el análisis de fenómenos asociados 

(Transferencia de calor, reacciones químicas, arrastre de solidos), es por ello  que la metodología 

CFD y FEA han sido aliados del diseño en Ingeniería Civil las últimas décadas. Es importante 

manejar los proyectos con base a la normatividad, un criterio de diseño y manipulación altamente 

estricto en la cimentación profunda tipo monopilote, debido a que en el lecho marino se presentan 

diversidad de situaciones no favorables para el acero, y es donde allí entra la cuestión: 

 

¿Es posible simular la implementación de una estructura de protección de una turbina eólica 

offshore en la costa caribe colombiana mediante el uso del software Ansys?  
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Con base a la información suministrada y recopilada, se realiza la simulación y modelación de la 

estructura bajo la comprensión de los métodos pertinentes para el análisis correcto, tomando en 

cuenta los factores necesarios tales como: cargas indirectas, cargas constantes, soporte de impacto, 

factores de inclinación entre otros, ya que, estos datos se han demostrado mediante estudios 

científicos y la aplicación de fórmulas empíricas para el análisis de estabilidad. 

 

Finalmente es indispensable realizar un estudio aplicado para determinar el comportamiento del 

fenómeno de socavación que se presenta en la base de la cimentación de la estructura, como del 

monopilote y de la estructura completa de la turbina eólica en diversas situaciones, es por ello que 

el método de elementos finitos es un referente académico a resaltar en este documento, de esta 

manera se puede ver los impactos de las diferentes condiciones naturales en la cimentación e 

identificar los posibles factores de riesgo que nos llevaría a situaciones no deseadas como un 

proceso de socavación en el suelo del pilote.    

 

2. JUSTIFICACIÓN 

Con la finalidad de reducir la vulnerabilidad a las fluctuaciones hidrológicas y la dependencia de 

combustibles fósiles, por lo cual, se quiere incorporar diferentes métodos de generación de 

energías renovables, una de ellas es la energía eólica marina con el que se pretende mejorar la 

capacidad de generación de energía eléctrica, de acuerdo con su potencial de olas estimado en 30 

MW en las dos costas siendo un 60% mayor que la capacidad de generación actual del país según 

lo menciona Rueda-Bayona et al. (2019) en su investigación.  

 

El mundo atraviesa una transición en la producción energética donde se está mudando de los 

combustibles fósiles, que son recursos no renovables, hacia energías más limpias que no afectan 

la biomasa del planeta directamente y sobre todo que son de una u otra manera renovable, haciendo 

el impacto ambiental bastante menos significativo. El estudio de métodos alternativos para generar 

energía crece cada vez más a nivel mundial a pesar de que en el país la industria petrolera y del 

carbón siguen siendo fundamentales en el crecimiento económico y ocupan una parte importante 

del PIB nacional. 
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En el mundo reino Unido y Alemania son quizás quienes más han avanzado en la implementación 

de la energía eólica pero este tema conquista y avanza rápidamente otras regiones del mundo. En 

un artículo publicado por la revista REVE (Revista eólica y del vehículo eléctrico) vemos que, en 

México, más puntualmente en Nuevo León, se encuentra el recientemente construido parque eólico 

Dolores, con una inversión de cerca de 290 millones de dólares y una producción energética de 

938GWh anuales evitando la emisión de 525.000 toneladas de CO2 al año. 

 

Si bien en Colombia, como ya se mencionó, la industria de la energía aún tiene otro enfoque ya 

hay estudios e investigaciones para empezar a aprovechar el recurso del viento en el territorio 

nacional. Según datos de la revista Semana para el 2031 podrán estar funcionando en la Guajira 

cerca de 65 parques eólicos beneficiando además las comunidades de la región. Es por esto por lo 

que en este proyecto se quiere plantear una investigación que desde el área de la ingeniería pueda 

contribuir a una mejor implementación de la energía eólica en el país. 

 

Aunque como se vio se han hecho algunos avances y es notorio el interés nacional por avanzar en 

materia de energías renovables, el lecho marino sigue sin ser aprovechado quizás por los grandes 

retos que este implica. Al entender mejor el comportamiento estructural de una turbina offshore y 

toda la interacción de su cimentación con el lecho marino se busca generar maneras efectivas de 

afrontar estos retos de ingeniería y llegar un modelo digital acertado que en futuras ocasiones 

servirá como antecedente para el aprovechamiento del viento en el espacio marítimo.  
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3. OBJETIVOS 

3.1 OBJETIVO GENERAL 

 

 Identificar condiciones críticas de socavación que afecten la dinámica estructural de una 

turbina offshore monopilote: caso de estudio Atlántico-Colombia. 

 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
 Calcular las cargas hidrodinámicas y aerodinámicas medias y extremas que se presentan 

en la zona de estudio. 

 

 Evaluar la respuesta dinámica estructural por la variación del lecho por socavación. 

 

 Analizar la respuesta dinámica estructural ante cambios de sección geométrica. 

 

 Proponer un diseño óptimo integrado por un sistema de protección de socavación que 

mitigue respuestas dinámicas estructurales durante condiciones de cargas medias y 

extremas. 
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4. ANTECEDENTES DEL PROYECTO 

 
La investigación de nuevas alternativas energéticas más sostenibles en el tiempo y amigable con 

el ambiente es un tema que en los últimos años ha cobrado bastante relevancia, se expondrán a 

continuación trabajos realizados en los últimos años en la misma línea de interés de este proyecto. 

 

Un primer trabajo de Osorio et al. (2016). Titulado “Estudio del potencial de energía marina en 

Colombia” pretendía hacer un acercamiento a los diferentes tipos de recursos presentes en el lecho 

marino de nuestro país y su potencial energético, tales como olas, mareas, corrientes, gradientes 

de salinidad y gradientes térmicos. La implementación de modelos numéricos para análisis fue 

necesaria debido a la falta de instrumentación y datos marino de largo plazo, estos modelos se 

aplicaron para cada diferente recurso tanto en la costa pacífica como en la costa caribe, planteando 

las diferentes barreras económicas y políticas que existen en el país para poder implementar este 

tipo de energías y sentando unas bases para futuros proyectos de este tipo y sus respectivos estudios 

de pre-factibilidad. Este trabajo tiene relación con este proyecto en el sentido que empieza a 

delimitar nuestro campo de estudio y nos da cimientos para la elaboración de un proyecto 

relacionado con la implementación de una turbina offshore en Colombia.  

  

Un segundo trabajo de Devis-Morales et al. (2017)  Titulado “Evaluación de vientos y oleaje 

extremo en el Mar Caribe colombiano para aplicaciones Offshore” hace un estudio más juicioso y 

preciso sobre los recursos de viento y oleaje para la industria de la producción energética. En la 

búsqueda de caracterizar los vientos y las olas en términos de numero de eventos, periodos de 

retorno y su duración durante el ciclo anual, se utilizaron datos de hasta los últimos 35 años 

aplicando a ellos tres métodos básicos, el método BM (Block Máxima), el método POT (Peak 

Over Thershold) y el método MIS o método de tormenta independiente, además a todos estos datos 

se les aplicaron modelos estadísticos como el de Gumbel, Weibull y Pareto. Los resultados 

muestran que las ondas pueden alcanzar hasta 3.8 m y los vientos pueden ser tan fuertes como 31 

m/s cuando se considera el retorno de 50 a 100 años periodos.  

 

Sin embargo, el modelo de olas podría subestimar los valores hasta en un metro; por lo tanto, hay 

una probabilidad de valores más altos. Este trabajo tiene relación con este proyecto porque nos 
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brinda una manera posible de trabajar con datos de modelaciones numéricas en cuanto a demandas 

se refiere, esta forma de caracterizar vientos y mareas nos facilita su comprensión y su aplicación 

sobre la estructura y su modelación objetivo fundamental de este proyecto. 

 

Diversos autores en los últimos años han estado realizando investigaciones sobre el potencial que 

presenta Colombia en cuanto a la generación de energías renovables marítimas, según Eras et al. ( 

2019), Mencionan que Colombia posee un gran potencial de generación eléctrica con fuentes de 

energía renovables no convencionales, por lo cual sería beneficioso para el país y así poder lograr 

la sustitución de la generación de electricidad de alto nivel operativo y costos de mantenimiento, 

y poder implementar la energía eólica offshore y así poder complementar la energía hidroeléctrica 

para poder minimizar los impactos ambientales que se generan. Además Rueda-Bayona et al. 

(2019), comenta que Colombia podría atender la demanda de energía cuando las hidroeléctricas 

presentan una baja generación de electricidad, cuando se presenta el fenómeno del Niño.   

 

Un tercer trabajo de Negro et al. (2017) titulado “Monopilotes en vientos offshore: Estimación 

preliminar de las dimensiones básicas” hace énfasis sobre la cimentación necesaria para una 

estructura que pretende competir en la industria de la generación energética, debido a los nuevos 

retos que afrontan estas estructuras sus cimentaciones cada vez deberán ser más eficientes, así que 

poder estimar sus dimensiones con un método adecuado de diseño se hace muy relevante ya que 

para este proyecto toda información respecto al diseño de las diferentes partes de la estructura y 

su implicaciones en el funcionamiento de esta nos ayudara a un mejor modelamiento y aún mejor 

comprensión de esta.  

 

Por último, Kim et al. (2020) estudio el comportamiento de una estructura offshore conforme es 

más grande y su profundidad también se incremente, desde el punto de vista de buscar un equilibrio 

entre una estructura funcional ante sus demandas y la economía que todo proyecto busca. A través 

de modelos numéricos estudian el tipo de cimentación hibrida compuesta no solo por monopilote 

y buscan aproximarse a su comportamiento real que aún no es muy bien entendido, llegando en 

ocasiones a mejorar entre 1.8 y 1.9 veces la capacidad de carga de la cimentación. Esto es 

relacionado a este proyecto porque analiza cómo se puede comportar una cimentación de mucho 

interés para nosotros como los monopilotes y además da resultados de cómo mejorar su capacidad 

lo cual permite ampliar el campo de estudio del proyecto.  
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5. MARCO CONCEPTUAL 

 Energía marina: Se refiere al aprovechamiento de todos los recursos del campo marino que 

pueden ser aprovechados y transformados en energía aprovechable para la humanidad. 

 

 Oleaje: Es el movimiento ondulatorio, oscilaciones periódicas de la superficie del mar, 

formada por crestas y depresiones que se desplazan horizontalmente. 

 

 Marea: Es el movimiento periódico y alternativo de ascenso y descenso de las aguas del 

mar (RAE). Estos cambios en los niveles del agua generan movimientos que pueden ser 

aprovechados y transformados en energía.  

 

 Potencial energético: Se refiere a la cantidad total de energía que será posible aprovechar 

de cada recurso estudiado. 

 

 Periodo de retorno: Es un término muy usado en la ingeniería que hace referencia a la 

probabilidad de ocurrencia de un evento determinado en un periodo de tiempo 

determinado. 

 

 Offshore: Este término hace referencia al mar abierto o sitúa el elemento de interés lejos 

de la costa. 

 

 Modelo numérico: Es una representación aproximada de un evento de la vida real a través 

de números y ecuaciones, que aplicadas las leyes conocidas de la física describen un 

comportamiento que se espera sea el real al presentarse las condiciones dadas del modelo. 

 

 Método de elementos finitos: El método de los elementos finitos es un método numérico 

basado en ecuaciones diferenciales que debido a su complejidad debe ser implementado 

con la ayuda de computadoras, en este método la geometría del objeto de interés es 

sometida a una división en la mayor cantidad de pequeñas partes posible y así cada una de 

estas partes es analizada mediante la solución de sus respectivas ecuaciones. 
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 Dinámica de fluidos computacional: herramienta que utiliza métodos numéricos y 

algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el flujo de fluidos de acuerdo con sus 

propiedades físicas como velocidad, presión, temperatura, densidad y viscosidad.  

 

 Pilotes: Pieza larga a modo de estaca, de madera, hierro y hormigón armado, que se hinca 

en un terreno para consolidar los cimientos de una construcción (RAE). 

 

 Monopilotes: Método de cimentación comúnmente utilizado en la instalación de turbinas 

eólicas a mar abierto, donde la estructura se cimenta sobre un único pilote y este va a ser 

el responsable de toda la interacción suelo-estructura. 

 

6. ESTADO DEL ARTE 

La experiencia de la industria petrolera hace de los monopilotes uno de los métodos de cimentación 

favoritos para estructuras en aguas poco profundas debido a su menor costo y su simplicidad, 

consisten en un tubo cilíndrico introducido profundamente en el fondo marino (normalmente unos 

30 metros). El pilote funciona de manera tal que las cargas gravitacionales del peso de la estructura 

se transmiten al suelo por fricción y resistencia en punta mientras que las cargas laterales, que sería 

mucho mayores, generan flexión en el pilote para después ser transferidas también al fondo marino 

lateralmente De Prado. (2018). Actualmente este es un gran campo de estudio en el cual ya se han 

realizado avances importantes, algunos de ellos en los últimos años, quizás los más pertinentes a 

nuestro interés, desde 2016 para acá, se encuentran resumidos a continuación: 

 
Figura 2. Plano de Diseño conceptual de un monopilote Fuente: Esteban Pérez, (2009) 
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Jose & Mathai. (2016), realizaron un estudio donde evaluaron el comportamiento del 

desplazamiento de monopilotes de turbinas eólicas marinas cimentadas en suelo-arena, realizaron 

la modelación del sistema en la herramienta ANSYS, registrando finalmente que el desplazamiento 

y ángulo inclinado del monopilote dependen del perfil del suelo, longitud incrustada y diámetro 

del pilote. 

 

Por otra parte Yeter et al. (2019) Analizaron el comportamiento dinámico de una base monopilote 

fundida para una estructura de turbina eólica marina teniendo en cuenta las incertidumbres 

presentadas en la caracterización del suelo en cualquier profundidad de penetración del pilote, su 

modelación se realizó por medio de ANSYS y el estudio demostró que la variación en la frecuencia 

natural es significante para la fatiga de la estructura de soporte. 

 

Mediante un método de elemento finitos no lineal llamado NAMPULAL Amar Bouzid et al. 

(2018) examinaron los comportamientos laterales de los monopilotes para soportes de turbinas 

eólicas marinas y así encontrar la rigidez de la base y obtener la frecuencia natural el cual es un 

indicador principal para el diseño de las turbinas eólicas marinas. 

 

Page et al. (2017), Presentaron un nuevo modelo de macroelementos análisis integrados de turbina 

eólica marina a base de monopilotes el cual relaciono las cargas con los desplazamientos en la 

línea del lecho marino, el software utilizado fue PLAXIS 3D y permitió llegar a un modelo de 

cimiento más realista con cargas más precisas y así tener una mejor vida útil de la cimentación al 

determinar la rigidez. 

 

En el año 2018, se propuso un modelo de subestructura simplificado basado en parámetros para 

analizar variaciones en frecuencia fundamental y amortiguación de los sistemas turbinas eólicas 

marina debido a los efectos interacción suelo-estructura, de acuerdo con los resultados obtenidos 

Álamo et al. (2018) confirmaron la importancia de incluir la rigidez de la base en la etapa de diseño 

para los sistemas de turbinas eólicas marinas. 

 

Con la finalidad de tener un sistema efectivo de suelo-pilote-turbina eólica Ma et al. (2017) 

realizaron un análisis mediante un modelo de elementos finitos tridimensional software ABAQUS 

del desempeño del sistema sobre monopilotes de grandes diámetros teniendo en cuenta las 



 

 

14 

 

características de la interacción pilote-suelo bajo carga lateral cíclica a largo plazo, encontrando 

que el efecto de carga cíclica a largo plazo es fundamental en el diseño. 

 

Pan et al. (2016), realizaron pruebas de carga en pilotes aplicando cargas verticales y horizontales 

para investigar la interacción suelo-pilote donde se descubrió que esta es sensible a la no linealidad 

del suelo y la rigidez tiene un efecto significativo al ser compatible con la deformación no lineal. 

El análisis numérico fue realizado mediante el programa tridimensional FLAC3D. 

 

Una evaluación realizada a una base monopilote de energía eólica marina para su interacción con 

el suelo y comportamiento de la lechada y un modelo numérico apropiado para el análisis 

estructural de los cimientos y torre. Los programas utilizados fueron FAST para evaluar las cargas 

ambientales y ANSYS para simular interacciones suelo-pila, Vieira et al. (2020) concluyeron la 

importancia del restregado y lechada para la confiabilidad de la estructura. 

 

Profundizando en el comportamiento de la interacción de la estructura suelo-monopilote para 

turbinas eólicas marinas Ahlinhan et al. (2019), realizaron simulaciones de monopilote y suelo 

circundante en PLAXIS 3D para investigar el comportamiento de la base del monopilote en arena 

bajo carga combinada concluyendo que la capacidad de base del monopilote depende del diámetro, 

longitud incrustada, densidad relativa y rigidez de la arena de la base. 

 

Galvín et al. (2017), investigaron la respuesta dinámica estructural de las torres de turbinas eólicas 

considerando diferentes condiciones del suelo utilizando un modelo BEM-FEM tridimensional 

donde sus resultados expresan que la interacción suelo-estructura influyen en la afectación de la 

frecuencia natural y el diseño de la turbina eólica, para mayor eficiencia también se deben evaluar 

las cargas extremas. 

 

Los cálculos de capacidad de carga y deformaciones son importantes en el diseño de monopilotes 

de gran y pequeño diámetro Liu et al. (2016), analizaron la capacidad de carga vertical basado en 

el efecto del arco del suelo y el desplazamiento lateral basado en la teoría del caparazón, utilizaron 

el software ABAQUS para estudiar cambios en las deformaciones y tensiones de pilotes sometidos 

a cargas y mediante los resultados encontraron viable la aplicabilidad de los métodos utilizados. 
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Bisoi y Haldar. (2019), examinaron el comportamiento a largo plazo de las turbinas eólicas 

marinas soportadas por monopilotes en suelos arcillosos a través de un modelo tridimensional de 

elemento finitos llamado COMSOL Multiphysics donde sus resultados mostraron que el efecto de 

la carga del viento y el diámetro del monopilote son importantes en el diseño de la estructura de 

soporte. 

 

Yang et al. (2018), estudiaron el análisis sísmico de turbinas eólicas marinas soportadas por 

monopilotes mediante un modelo semi-simetrico de elemento finito tridimensional para analizar 

la deformación interna y tensión de la estructura y por lo cual en áreas de terremotos donde se 

pretenda construir parques eólicos marinos se debe realizar el análisis sísmico y evaluar la 

seguridad de cimentación del pilote. 

 

De acuerdo con la capacidad de carga lateral estática de monopilotes en arena densa sometida a 

carga excéntrica, se realizaron análisis de elementos finitos tridimensionales mediante el software 

Abaqus/Explicit donde los autores Ahmed & Hawlader (2016) demostraron que la capacidad de 

carga del pilote depende de su rotación y que la capacidad normalizada de los monopilotes de gran 

diámetro es mayor que la capacidad destinada de los monopilotes de pequeño diámetro. 

 

Sheil y Finnegan (2017), utilizaron un modelo de elementos finitos para examinar la influencia de 

cargas laterales inducidas por las olas en un monopilote donde se consideró la interacción ola-

estructura-suelo utilizando el software PLAXIS 3D Dynamics donde examinaron la influencia de 

las cargas laterales inducidas por las olas en una base de monopilote encontrando que los pilotes 

esbeltos son la solución más económica. 

 

En un estudio realizado acerca de la relación de esbeltez de un monopilote, se determinó el 

comportamiento en variación a su longitud respecto a su diámetro. Wang et al. (2020) en su 

documento resaltaron la rigidez lateral de un monopilote y su capacidad de carga. Definieron en 

primera instancia el cortante y momento base del monopilote, presento una amplia gama de 

resultados para diferentes proporciones (L/D). Para estos diseños se tomaron diámetros entre 4 y 

6 metros para llevar a cabo proyecciones de hasta 10 metros de diseño. Kong, encontraron un 

modelo de guía práctica cómo introducción al análisis numérico, mediante el cual se usa el método 

de elementos finitos para aplicarlo a modelos de simulación de turbinas eólicas marinas, en este 
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caso enfatizaron en el software Abaqus, los métodos de discretización de variables son enfocados 

a cargas cíclicas,, tales como cargas por oleaje y cargas por viento, adicionalmente se estudia los 

efectos de contracción interior del pilote, y la afectación por situaciones térmicas exigentes. 

 

El Haj et al. (2019). usaron uno de los modelos de discretización de variables de óptimos resultados 

como lo es el modelo determinístico, donde observaron la aplicación de este modelo para 

cimentaciones profundas, mediante un análisis exhaustivo a modelos 3D, en este artículo se 

destacó el uso de métodos alternativos y exigentes para enfocar los resultados en modelos 

probabilísticos y análisis de sensibilidad lo cual permite mejores condiciones y decisiones de 

diseño, allí mismo se evidencian resultados numéricos que reflejan el alto desempeño de resultados 

de carga combinada en monopilotes. 

 

La frecuencia natural de un monopilote aplicado a cimentaciones marinas, Darvishi-Alamouti et 

al. (2017) enfocaron su estudio en la relación suelo- pilote, usando métodos energéticos como 

soporte para evidenciar el comportamiento general de la estructura, en este caso un aerogenerador 

de 2 MW. Se concluye una excelente relación de esbeltez y se adelanta un estudio paramétrico 

entre las variables frecuencia, masa y relación de aspecto. Como soporte para análisis de 

vibraciones mecánicas es evidente el aporte de resultados de estudio en turbinas eólicas para uso 

de ingeniería inversa. 

 

Ma y Yang (2020), enfocaron al análisis de un monopilote de ultra alta resistencia mecánica, 

usando métodos no convencionales se hace uso del refuerzo mediante hormigón, se hace estudio 

de la viabilidad de implementación de este modelo de monopilote, pues al incluir acero de refuerzo 

hasta la zona de transición, aplicado entre el diámetro interior y exterior, tanto su rigidez como su 

esbeltez aumentan considerablemente adicionalmente se evita desperdicio de material 

disminuyendo el diámetro de diseño, el uso de este método conduce a una nueva era de diseño 

sustentable y económico brindando un adicional factor de seguridad tanto en plataforma como en 

base. 

 

En el trabajo de Rueda-Bayona et al. (2019), muestra la densidad de la energía eólica a diferentes 

alturas, demostrando que Colombia podría atender la demanda de la energía eléctrica con 

proyectos de energía eólica marina, por lo cual justifica en aumentar las investigaciones con 
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referente a la generación de la energía eólica marina en Colombia, ya que permite en demostrar la 

viabilidad de los proyectos energéticos en el país para el beneficio de la población colombiana.  

 

Ya que en Colombia apenas inicia las actividades para implementar este tipo de herramientas, 

requiere de importantes investigaciones que soporten su veracidad y utilidad en cada tipo de suelo 

y comunidad. Por consiguiente, queda pendiente ahondar en diversas investigaciones para cada 

región del país, lo cual permitirá evidenciar la viabilidad de la implementación de distintas 

estructuras para la generación de energía eléctrica offshore, a lo cual, este estudio pretende 

responder con el caso de la región Caribe Colombiana, a partir del diseño óptimo de una estructura 

de turbina offshore con cimentación monopilote e integrado de un sistema de protección de 

socavación que mitigue respuestas dinámicas estructurales durante condiciones de cargas medias 

y extremas. 

 

Con este trabajo y con la ayuda de programas computacionales como Ansys R1-2020, es poder 

realizar simulaciones para así generar modelos de estructuras offshore en la  región de estudio, con 

datos obtenidos en la investigación de Rueda-Bayona et al. (2019), en donde realiza un análisis de 

la velocidad del viento que se presenta en la costa del Caribe Colombiano, con el fin de realizar 

futuras investigaciones sobre la energía eólica marina en Colombia, por tal motivo este trabajo 

implementa los datos obtenidos para así realizar diferentes modelaciones de la estructura offshore 

que se plantea en este trabajo de investigación. 

 

De esta forma se determina la viabilidad de implementar este tipo de energía renovable en el país 

y así poder evitar los sobrecostos en la fase de construcción y mantenimiento, ya que al no prever 

los factores naturales tales como corrientes de agua, aire y transporte de sedimentos, la estructura 

puede llegar a colapsar por diversos factores como las deformaciones en su estructura o por el 

fenómeno de la socavación en el lecho marino, estos comportamientos se pueden identificar y 

observar por medio del programa de simulación y modelación. 
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7. MARCO TEÓRICO 

Para la elaboración de un modelo de turbina – pilote y su respectivo análisis será necesario 

abordarlo desde diferentes métodos de análisis y también de diseño que nos permitan hacer 

estimaciones correctas y acertadas llevándonos a describir correctamente el comportamiento de la 

turbina offshore ante las situaciones establecidas.  

 

En un primer momento será necesaria una fase de análisis numéricos, donde se aborda los métodos 

de diseño correspondientes, entendiendo los diferentes procesos para estimar cada una de las 

variables que van a intervenir en nuestro modelo, en una segunda etapa y tras haber realizado 

estimaciones de valores validos que darán lugar a las demandas que se presentan en el entorno 

marino, será necesario establecer un método de modelamiento a través de un software, que sea 

compatible con todo el diseño y análisis inicial que ya se ha trabajado, finalmente calculados y 

establecidos todos los parámetros de interés y llevados al modelamiento digital por medio de un 

software, permitiendo procesar y analizar los resultados obtenidos en el modelo y así concluir 

sobre el comportamiento de la turbina y el pilote. 

 

En el primer momento, de comprensión y cuantificación de las condiciones generales de la 

estructura, y siguiendo la metodología de Vicente Negro et al. (2020), en su curso de 

“Cimentaciones en instalaciones eólicas offshore” se debe empezar por hacer una correcta 

tipificación del tipo de cimentación estableciendo de una vez los factores de seguridad a utilizar 

según los estándares de diseño escogidos. Respecto a las tipologías estructurales existentes se 

resaltan las siguientes: 

7.1 TIPOS DE CIMENTACIÓN 

Las diferentes tipologías estructurales que son implementadas para la cimentación de turbinas 

eólicas marinas se determinan principalmente por la profundidad entre el nivel del mar y el nivel 

del terreno que soportara la estructura. En la Figura 3 apreciamos las diferentes tipologías 

estructurales según su profundidad las cuales se clasifican en: Cimentación de gravedad y 

monopilote para profundidades entre 0 y 25 metros, trípode y Jacket para profundidades entre 25 
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y 30 metros y para profundidades mayores a 50 metros se implementan las estructuras flotantes. 

Esteban et al. (2019) 

 
Figura 3. Tipologías estructurales según profundidad Fuente: Esteban et al (2019) 

 

 

Cimentaciones de gravedad: También conocidas en el campo profesional como GBS o GBF 

funcionan por medio de su peso propio y gracias a la gravedad, siendo capaces de mantener la 

estabilidad ante las cargas demandadas. Generalmente son de hormigón armado y se prefieren en 

terrenos de gran capacidad portante debido a la gran demanda que exigen de este, observamos en 

la Figura 4 el tipo de cimentación mencionada. 

 
Figura 4. Cimentación de Gravedad Fuente: Esteban et al.(2019) 
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Monopilote: Son un tipo de cimentaciones profundas las cuales en general constan de una camisa 

hueca de acero que penetra en el terreno logrando la transmisión de las cargas a este por punta y 

por fuste o rozamiento. Si bien su fabricación no implica mayores desafíos el análisis del terreno 

es de vital importancia a la hora de hincar el pilote pues será imposible hacerlo en terrenos rocosos 

ya que se podría ver comprometida la integridad de la pieza, observamos en la Figura 5 el tipo de 

cimentación mencionada. 

 
Figura 5. Cimentación tipo monopilote Fuente: Esteban et al. (2019) 

 

Trípodes o Jacket: Son estructuras metálicas tubulares, de 3 o 4 apoyos según se disponga. Suelen 

hacer la transmisión de cargas al suelo marino por medio de pilotes y están muy inspiradas y 

relacionadas con las plataformas de la industria petrolera. Después de superar la tipología de la 

estructura será necesario analizar las diferentes acciones que se deben considerar para el diseño de 

los soportes estructurales y cimientos, siendo quizás los más importantes son el viento, oleaje y las 

mareas, observamos en la Figura 6 el tipo de cimentación.  

 
Figura 6. Cimentaciones Tipo trípode y Jacket Fuente: Esteban et al. (2019) 
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Flotantes: Son ideales para grandes profundidades y se clasifican en: SPAR, semisumergible y 

TLP (Tension Leg Platform). Las dos primeras son caracterizadas por una flotación neutra, donde 

la SPAR son conocidas como plataformas estabilizadas por lastre y los semisumergibles son 

plataformas estabilizadas por la inercia en la flotación, las TLP se estabilizan debido a las líneas 

de amarre que están tensionadas, se observa en la Figura 7 los diferentes tipos de cimentaciones 

flotantes.  

 
Figura 7. Cimentaciones Tipo flotante, de Izquierda a Derecha SPAR, Semisumergible y TLP 

Fuente: Esteban et al.(2019) 

7.2 PROCESO DE SOCAVACIÓN  

El fenómeno de interés de la socavación se define como “La socavación es un fenómeno físico 

que se encuentra directamente relacionado con el movimiento de los sedimentos que componen el 

lecho marino. La presencia de cualquier obstáculo apoyado en el fondo marino provoca cambios 

en las condiciones del flujo del agua, en el entorno próximo a dicho obstáculo. Todas estas 

modificaciones en el flujo producen un incremento en la capacidad de transporte de sedimentos, 

provocando así el proceso de socavación Escobar Pastor (2017).  Estos efectos generados por las 

corrientes marinas y efectos naturales en la base del lecho marino que afectan directamente el suelo 

que da soporte al monopilote se pueden considerar efectos de socavación de primer orden. Por otro 

lado, también las fuerzas o demandas estructurales que se transmiten por medio del pilote en la 

interacción suelo estructura generaran socavación la cual será denominada como de segundo 

orden. 
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La socavación es el resultado de la erosión de partículas del suelo en y cerca de una fundación y 

son causadas por olas y corrientes. La socavación es un efecto de carga y puede tener un impacto 

en la capacidad geotécnica de una cimentación y por lo tanto sobre la respuesta estructural que 

gobierna los efectos de la carga última y de fatiga en los componentes estructurales. DNV (2014). 

Existen dos tipologías de vórtice, el vórtice en herradura que se desarrolla delante de la estructura 

que tiene una trayectoria vertical hacia abajo y el vórtice en estela que se desarrolla detrás del 

obstáculo tras atravesar el flujo de la estructura y genera una turbulencia en sentido circular. En la 

Figura 8 se observa el esquema de acción de las dos tipologías. 

 

   
Figura 8. Esquema de acción de tipologías de vórtice. Fuente: Romero & Janko, (2008)  

 

Al ser implantado un pilote en el lecho marino, el flujo de partículas de agua asociado con las 

corrientes y las olas que pasan sufrirá cambios. Primero, se formará un vórtice de herradura en la 

base al frente del pilote, luego se formará un patrón de flujo de vórtice en forma de 

desprendimiento de vórtice en el lado de sotavento del pilote y finalmente las líneas de corriente 

se contraerán en los bordes laterales del pilote. Este cambio local en el flujo aumentará el esfuerzo 

cortante del lecho y la capacidad de transporte de sedimentos aumentarán en consecuencia. En el 

caso de un erosionable lecho marino, esto puede resultar en una socavación local alrededor del 

pilote. Tal socavación es una amenaza para la estabilidad de la estructura. DNV (2014). Se observa 

el comportamiento del flujo alrededor de un pilote en la Figura 9. 
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Figura 9. Flujo alrededor de la base de una pila vertical. Fuente: DNV (2014) 

 

Los tipos de socavación que pueda ocurrir en la base de la cimentación, permitirán determinar el 

desarrollo de una socavación con el tiempo y la relación entre la profundidad de socavación y la 

velocidad del flujo de aproximación.  

 

Cuando los sedimentos alejados del pilote no están en movimiento, un estado del equilibrio estático 

es alcanzado cuando el agujero de socavación se ha desarrollado hasta tal punto que el flujo ya no 

tiene la capacidad de re suspender el sedimento y eliminarlo del agujero de socavación. Cuando el 

transporte de sedimentos prevalece sobre todo el lecho, se alcanza un estado de equilibrio dinámico 

es alcanzado cuando la tasa de remoción de material del agujero de socavación es igual a la tasa a 

la que el material está siendo depositado en el agujero de socavación del material suspendido 

ambiental y cargas del lecho. 

 

Tipos de Socavación 

 

La socavación se encuentra influenciada por factores como: la composición del terreno, la 

geometría de la estructura situada sobre el lecho marino, el clima marítimo y la profundidad. 

Molina. (2013). 

 

La socavación local se debe a la interacción del oleaje y la corriente con cada uno de los elementos 

de la estructura y se produce en la zona de contacto de la estructura con el terreno. La socavación 

global se debe a la interacción entre el oleaje y la corriente con la totalidad de la estructura donde 
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se extiende alrededor de la estructura y sus profundidades son menores que las locales. En la 

Figura 10 observamos ambas tipologías de socavación, socavación local en cada pata de la 

estructura y socavación global alrededor de la estructura. 

 

 
Figura 10. Socavación local y global Fuente:Molina (2013) 

 

En el caso de las olas, los vórtices de herradura que son los que se desarrollan delante de la 

estructura y el vórtice de estela que se desarrolla detrás de la estructura como se observa en la 

Figura 8, forman los dos procesos que gobiernan la socavación. Estos dos procesos se rigen 

principalmente por el número de Keulegan-Carpenter, KC, o también llamado Numero de Periodo. 

El cual representa las fuerzas de arrastre debido al movimiento transversal al flujo. Además de 

esto se relacionan las ecuaciones según la guía DNV (2014) “Design of offshore Wind Turbine 

Structures “ en apéndice J. 

 

Número de Keulegan-Carpenter KC 

 

KC =
𝑈𝑚𝑎𝑥∗𝑇

D
                               E.C 1                      

                                      

Donde. 

T [𝑠]= periodo del oleaje 

D [𝑚]= diámetro del cilindro 

Umax [𝑚 𝑠⁄ ]= valor máximo de la velocidad orbital en el lecho. 
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𝑢𝑚𝑎𝑥 =
𝜋∗𝐻

T∗senh(𝑘ℎ)
                       E.C 2 

 

H [𝑚]= altura de la ola 

h [𝑚]= profundidad del agua 

k = número de onda que se encuentra resolviendo la siguiente ecuación 

(
2𝜋

𝑇
)
2
= 𝑔 ∗ 𝑘 ∗ tanh(𝑘ℎ)        E.C 3 

 

Donde 𝑔 denota la aceleración de la gravedad. 

 

Profundidad de socavación 

 

Esta característica se refiere a la condición de profundidad de la socavación presentada 

verticalmente, en la Figura 11 observamos una estructura que presenta una socavación bajo 

condiciones de corriente. 

 
Figura 11. Proceso de socavación alrededor del pilote Fuente: Molina (2013) 

 

La siguiente ecuación determina la profundidad de socavación en equilibrio (S) la cual se puede 

utilizar para monopilotes.   

 

𝑆

𝐷
= 1.3{1 − 𝑒[−0.03(𝐾𝐶−6)]}  𝐾𝐶 ≥ 6      E.C 4                              

 

La expresión es válida para θ > 𝜃𝑐𝑟 en que el parámetro θ es definido a continuación junto con su 

umbral critico 𝜃𝑐𝑟 para corriente estable que implica KC → , y aparece de esta expresión S/D → 

1.3. Para olas parece que KC< 6 no se forma ningún agujero en la socavación. La explicación física 
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de esto es que no se desarrolla ningún vórtice para KC < 6  el parámetro Shields θ está definido 

por. 

 

𝜃 =
𝑈𝑓

2

𝑔∗(𝑠−1)∗𝑑
                                                     E.C 5 

                                                                                               

Donde. 

s = gravedad específica del sedimento 

d = diámetro del grano para el grano que será erosionado 

𝑈𝑓  = Velocidad del corte del lecho 

 

El parámetro crítico shields 𝜃𝑐𝑟 es el valor θ al inicio del movimiento de los sedimentos. El valor 

crítico 𝜃𝑐𝑟 para el parámetro shields es aproximadamente 0.05 a 0.06. La erosión del fondo marino 

inicia cuando el parámetro shields excede el valor crítico. Para corriente estable la velocidad de 

corte del lecho 𝑈𝑓, está dada por la ecuación de Colebrook y White. 

 

𝑈𝑐

𝑈𝑓
= 6.4 − 2.5 ∗ ln (

2.5∗𝑑

ℎ
+

4.7∗𝑣

ℎ∗𝑈𝑓
)                 E.C 6 

                                                    

Donde 𝑣 es la viscosidad cinemática igual a 10−6 𝑚2/s. Para las olas, la velocidad de corte del 

lecho se calcula mediante. 

 

𝑈𝑓 = √
𝑓𝑤

2
∗ 𝑈𝑚𝑎𝑥                                                E.C 7 

 

Donde 𝑓𝑤 que es el coeficiente de fricción dado por 

 

𝑓𝑤 = {
0.04 ∗ (

𝑎

𝑘𝑁
)
−0.25

      (
𝑎

𝑘𝑁
) > 100

0.4 ∗ (
𝑎

𝑘𝑁
)
−0.75

       (
𝑎

𝑘𝑁
) < 100

       E.C 8 
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Aquí, 𝑎 es la amplitud de flujo libre, definida por 

 

𝑎 =
𝑢𝑚𝑎𝑥∗𝑇

2𝜋
                         E.C 9 

                                                                                                   

Donde. 

𝐾𝑁 = rugosidad del lecho igual a 2.5 * 𝑑50, donde 𝑑50 denota el diámetro de grano medio en la 

distribución del tamaño de partícula del material del fondo marino. La profundidad de socavación 

de equilibrio S se puede utilizar como base para el diseño estructural. Para este propósito, el 

equilibrio de profundidad de socavación, utilizada como medida de socavación local, puede 

complementarse con algún margen de seguridad adicional como apropiado. 

 

Extensión lateral del agujero de socavación 

 

Cuando el flujo del agua hacia arriba se combina con los vórtices que son ilustrados en la Figura 

8 , se forman remolinos en la base del pilote, generando que se remueva el material del lecho y si 

el aporte de sedimentos que proviene de aguas arriba es menor que la tasa de transporte de 

sedimento desde la zona de obstrucción, se crea el agujero de socavación el cual se puede apreciar 

en la Figura 11. 

 

La extensión lateral del agujero de socavación al nivel original del lecho marino puede ser estimada 

basado en el ángulo de fricción 𝜑 del suelo, y asumiendo que la pendiente del agujero de 

socavación es igual al ángulo de fricción. Por esta aproximación, el radio del agujero de 

socavación, medido al nivel original del lecho marino desde el centro de una pila de diámetro D, 

se estima de acuerdo a la siguiente ecuación: 

 

𝑟 =
𝐷

2
+

𝑆

tan𝜑
                  E.C 10 

 

Escala de tiempo de socavación 

La evolución temporal de la profundidad de socavación, S, puede ser expresada como:  
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𝑆𝑡 = 𝑠 ∗ (1 − 𝑒
−

−𝑡

𝑇1)     E.C 11  

                                                           

En el que t denota el tiempo y 𝑇1 denota la escala de tiempo del proceso de socavación. La escala 

de tiempo 𝑇1 del proceso de socavación se puede encontrar a partir de la escala de tiempo 

adimensional T * a través de la siguiente relación: 

 

𝑇∗ =
√𝑔∗(𝑠−1)∗𝑑3

𝐷2
∗ 𝑇1    E.C 12 

 

Donde 𝑇∗ es dada por las siguientes expresiones 

 

Para corriente constante 

 

𝑇∗ =
1

2000
∗

ℎ

𝐷
∗ 𝜃−2.2     E.C 13 

 

Para olas 

𝑇∗ = 10−6 ∗ (
𝐾𝐶

𝜃
)
3

         E.C 14 

 

Transporte de Sedimentos 

El transporte de sedimentos se divide en tres etapas: Erosión, transporte y deposición, las cuales 

se pueden observar en la Figura 12. Molina. (2013). 

 
Figura 12. Fases del proceso de transporte de sedimentos Fuente: Molina (2013) 
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La erosión es producida por el arrastre de partículas del lecho marino debido a la fricción ejercida 

por las corrientes y/o el oleaje, donde la fuerza de fricción se conoce como el esfuerzo cortante 

que se produce en el lecho marino. La segunda etapa denominada transporte es cuando se produce 

la movilización de las partículas del lecho mediante diferentes deslizamientos sobre el fondo y la 

tercera etapa denominada deposición es cuando las partículas dejan de ser transportadas y se 

quedan en el fondo. Molina (2013). 

 

Para el cálculo de los esfuerzos cortantes medio (𝜏𝑚) el cual es necesario para calcular la difusión 

de los sedimentos y el esfuerzo cortante máximo 𝜏𝑚𝑎𝑥 en el lecho marino que permite conocer el 

inicio del transporte de sedimentos. Las formulaciones a emplear son las siguientes: 

 

𝜏𝑚 [
𝑁

𝑚2
] = 𝜏𝑐 [1 + 1,2 (

𝜏𝑤

𝜏𝑐+𝜏𝑤
)
3,2

]    E.C 15 

 

𝜏𝑚𝑎𝑥 [
𝑁

𝑚2
] = √(𝜏𝑚 + 𝜏𝑤 cos𝜙)2 + (𝜏𝑤 sin𝜙)2   E. C 16 

 

Donde. 

 

𝜏𝑐 [
𝑁

𝑚2
] = Esfuerzo cortante en el lecho debido a una corriente continua. 

 

𝜏𝑐 =
1

2
𝜌𝑤𝑓𝑐𝑈𝑐

2
             E.C 17 

 

𝜌𝑤 [
𝑘𝑔

𝑚3
] = Densidad del agua. 

 

𝑓𝑐= Coeficiente de fricción adimensional inducido por una corriente continua. 

 

𝑈𝑐 [
𝑚

𝑠
] = Velocidad media del flujo bajo condiciones de corriente continua. 
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𝜙[°] = Ángulo entre la dirección de propagación del oleaje y la dirección de la corriente. 

 

𝜏𝑤 [
𝑁

𝑚2
] = Esfuerzo cortante en el lecho debido a una corriente continua. 

 

𝜏𝑤 =
1

2
𝜌𝑤𝑓𝑤𝑈𝑚

2
      E.C 18 

 

𝑓𝑤= Coeficiente de fricción adimensional inducido por el oleaje. 

 

𝑈𝑚 [
𝑚

𝑠
] = Velocidad media del flujo bajo condiciones de oleaje. 

 

Parámetro de Shields θ el cual es definido mediante el esfuerzo cortante en el lecho, las 

características del sedimento, establece una relación entre las fuerzas de arrastre de la partícula y 

las fuerzas estabilizadoras que mantienen a la partícula sólida en su lugar. Molina. (2013). 

 

Cuando θ > θcr se aplican las siguientes ecuaciones. 

 

𝜃 =
𝜏𝑏

(𝛾𝑠−𝛾𝑤)𝐷𝑠
        E.C 19 

 

Donde. 

 

𝛾𝑠 [
𝑁

𝑚3
] = peso específico de las partículas. 

 

𝛾𝑤 [
𝑁

𝑚3
]= peso específico del agua.  

 

𝐷𝑠[𝑚] = diámetro medio de las partículas. 
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Mediante el número de Reynolds el cual evalúa la turbulencia se calcula el inicio del movimiento 

de las partículas en el fondo. 

 

𝑅𝑒 =
𝑈𝑛𝐷𝑠

𝑣
     E.C 20 

 

Donde 

𝑈𝑛 [
𝑚

𝑠
] = velocidad característica de fluido. 

 

𝐷𝑠[𝑚] = diámetro medio de las partículas. 

 

𝑣 [
𝑚2

𝑠
] = viscosidad cinemática del fluido. 

 

Tasa de transporte de sedimentos es la cantidad de sedimento que atraviesa una sección de espesor 

unitario de un plano vertical situado perpendicularmente al flujo, la cual para calcularla se deben 

conocer las distribuciones hidromecánicas de las corrientes y el oleaje, así como el esfuerzo 

cortante en el lecho. Es importante tener en cuenta que para el cálculo preciso del transporte de 

sedimentos se deben conocer parámetros tales como: densidad del sedimento, densidad del agua, 

viscosidad cinemática, tamaño de las partículas y su distribución, profundidad del agua, velocidad 

de corriente y su dirección, altura de ola, periodo de oleaje o la dirección del oleaje. Molina. (2013) 

  

7.3 CARGAS HIDRODINÁMICAS Y AERODINÁMICAS 

Para el análisis matemático se calcula las cargas hidrodinámicas y aerodinámicas medias y 

extremas que se presentaran en la zona de estudio determinada que será en Barranquilla – Atlántico 

ubicada en coordenadas 11.101637 N - 74.767269 W. La zona de estudio cuenta con una 

profundidad de 10 m adecuada para establecer monopilotes, vientos de velocidades máximas de 

11.5 m/s, velocidad media anual de 7.2 m/s, densidad de potencia 323.2m, según los datos 

expuestos por Rueda-Bayona et al. (2019) en su artículo “Renewables energies in Colombia and 

the opportunity for the offshore wind technology”. 
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A continuación se realiza una breve descripción de las ecuaciones según el tipo de cargas.  

 
Cargas Hidrodinámicas 

 

Ecuación de Morison 

 

Ecuación utilizada para predecir las fuerzas de las olas que actúan sobre un pilote vertical 

expuestos a un flujo oscilatorio. Estas ecuaciones han sido empleadas por un número significativo 

de diseños de estructuras offshore. Arshad et al. (2016).  

 

En el dominio del tiempo, la carga horizontal total por unidad longitud F (t) ejercida sobre un 

objeto fijo (en este caso monopilote) como resultado del movimiento de las olas y las corrientes 

puede ser considerado como la suma de las fuerzas de inercia y arrastre: 

 

𝐹(𝑡) = 𝐹𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎(𝑡) + 𝐹𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒(𝑡)                           E.C 21 

 

𝐹𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎(𝑡) =
𝜋

4
∗ 𝜌𝑤 ∗ 𝐶𝑀 ∗ 𝐷2 ∗ �̇�(𝑡)                    E.C 22 

 

𝐹𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒(𝑡) =
1

2
∗ 𝜌𝑤 ∗ 𝐶𝐷 ∗ 𝐷 ∗ 𝑢(𝑡) ∗ |𝑢(𝑡)|     E.C 23 

Donde. 

 

𝜌
𝑤

 = densidad del agua de mar. 

D = cilindro (es decir, monopilote) diámetro sobre la distancia entre el lecho marino y la superficie 

del océano. 

𝑢(𝑡) = 𝑢𝑎cos (ωt) velocidad de partícula de agua horizontal. 

|𝑢(𝑡)| = valor absoluto de la velocidad horizontal de la partícula de agua 

�̇�(𝑡) = derivada en el tiempo (aceleración) 

Con 𝑢𝑎 igual al máximo a lo largo de la onda de velocidad de partícula de agua. 

𝐶𝑀 = coeficiente de fuerza de arrastre inicial 

𝐶𝐷 = coeficiente de fuerza hidrodinámica 
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Los valores de los coeficientes de fuerzas dependen del número de Reynolds (Re) y Keulegan – 

Número de carpenter (KC): 

𝑅𝑒 =
𝑢𝑎∗𝐷

𝜗
    E.C 24 

𝐾𝐶 =
𝑢𝑎∗𝑇

𝐷
    E.C 25  

Donde 𝜗 es la viscosidad cinemática y T es el periodo de oscilación de la ola. 

 
Cargas aerodinámicas 

 

Son cargas quasi-estaticas y dinámicas causadas por el flujo del viento y su interacción con las 

partes estáticas y móviles de un aerogenerador. Las cargas aerodinámicas dependen (entre otros 

factores) de la velocidad de rotación del rotor, la velocidad media del viento en el plano del rotor, 

la intensidad de la turbulencia tridimensional, la cizalladura del viento, cambios de dirección del 

viento, la densidad del aire y las formas aerodinámicas de los componentes de la turbina eólica y 

sus efectos interactivos. DNV GL AS (2016). 

 

Para una estructura eólica soportada sobre un monopilote, se determina que las fuerzas del viento 

que actúan sobre la turbina son divididas en dos partes: la primera parte se aplica en la cima de la 

torre y la segunda se distribuye a lo largo de la altura de la torre. Feyzollahzadeh et al. (2016). 

 

En la Figura 13 podemos observar las fuerzas que actúan sobre la turbina eólica soportada en un 

monopilote. 

 
 

Figura 13. Fuerzas del viento actuando sobre una turbina eólica. Fuente: Feyzollahzadeh et al. 

(2016) 
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A continuación, se relaciona las ecuaciones para el cálculo de cada una de las fuerzas que se 

observan en la Figura 13. 

 

Fuerza de empuje  

 

Debido a la rotación de las palas de la turbina eólica se forma un área circular en la parte superior 

de la torre y provoca una disminución de la presión del aire en la parte superior de la torre, la 

presión que desciende provoca la creación de la fuerza en dirección del viento llamada empuje la 

cual se obtiene por medio de la siguiente ecuación. 

 

𝑄𝑇 = 2𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ 𝐴𝑇 ∗ 𝑈2 ∗ 𝑎(1 − 𝑎)    E.C 26 

 

Donde 

𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 = Densidad del aire 

𝐴𝑇 = Área barrida 

𝑈  = Velocidad del viento 

𝑎 = Factor de inducción axial que se obtiene a partir de la siguiente ecuación. 

 

𝑎 =  
𝑈− �̇� 

𝑈
     E.C 27 

 

Donde  �̇� es la velocidad del viento que pasa las cuchillas. Si el valor del coeficiente de empuje 

(𝐶𝑇) es conocido, el factor de inducción axial puede ser calculado mediante la siguiente ecuación. 

 

𝑎 = {

1

2
 (1 − √1 − 𝐶𝑇    )𝐶𝑇  ≤ 0.64

𝐶𝑇−4𝑎𝑐
2

4(1−2𝑎𝑐)
  𝐶𝑇   > 0.64           

}    E.C 28 

 

Donde  

 

𝑎𝑐= Factor de inducción tangencial que puede ser considerado igual a 2 

𝐶𝑇= se encuentra entre 0 y 1 y decrece con el incremento de la velocidad del viento 
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Fuerzas distribuidas 

 

La fricción ejercida entre el aire y el área influye sobre el perfil del viento vertical de modo que la 

velocidad del viento se incrementa con el aumento de la altura, esta acción se denomina cizalladura 

o cortante del viento el cual puede afectar al viento con velocidades de hasta cientos de metros por 

segundo. La fuerza del viento distribuida se puede calcular de acuerdo con la siguiente ecuación. 

 

𝑄𝐷(𝜉, 𝑡) =
1

2
∫

0

𝐿𝑡
𝑓𝐺 ∗  𝜌𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗  𝐷𝑡(𝜉) ∗ 𝐶𝐷 ∗  𝑈2  ∗ (𝜉, 𝑡)𝑑𝜉       E.C 29 

 

Donde 

 

𝑓𝐺 = factor de ráfaga de viento 

𝐷𝑡(𝜉) = diámetro exterior de la torre 

𝐶𝐷 = Coeficiente de arrastre 

ξ = coordenada a lo largo de la longitud del pilote cuyo dato se encuentra en la superficie del agua 

 

Las fuerzas distribuidas sobre la torre pueden ser calculadas por la determinación de la velocidad 

del viento. Se asume que la velocidad del viento está en función del tiempo (t) y posición (𝜉) 

definidas en la siguiente ecuación. 

U (𝜉, t) = U (𝜉) * U (t)     E.C 30 

Donde 

U (𝜉) = parte de la dimensión del tiempo  

U (t) = parte de dimensión espacial     

 

Los perfiles se pueden estimar utilizando la siguiente ecuación exponencial donde la velocidad del 

viento se mide a una altura específica ℎ𝑟𝑒𝑓. 

𝑈(ξ) = 𝑈𝑟𝑒𝑓 ∗ 𝑘𝑟 {
𝜉

ℎ𝑟𝑒𝑓
}
𝑎

, 0 ≤ 𝜉 ≤ 𝐿𝑡   E.C 31 

 

Donde 

ℎ𝑟𝑒𝑓. = altura de medición de velocidad del viento 
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𝑈𝑟𝑒𝑓= velocidad del viento a ℎ𝑟𝑒𝑓.𝑎 = factor de terreno, el cual varia de 0,16 para terreno a 0.21 

para áreas densas 

𝑘𝑟 = factor de periodo de retorno que comúnmente se considera igual a 1 

 

𝑈(𝑡) = ∑ 𝐴𝑛
𝑁
𝑛=1 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑛𝑡 + 𝜑𝑛)    E.C 32 

 

Donde  

 

N = número total de frecuencias dominantes 

𝜔𝑛 = frecuencia dominante 

𝐴𝑛 = amplitud dominante 

𝜑𝑛 = fase dominante 

 

Complementando lo anterior acerca de las fuerzas que actúan sobre una turbina eólica marina sobre 

un monopilote, los investigadores Jose y Mathai (2016) mencionan que la fuerza del viento 

ejercida sobre la estructura de la turbina depende del tamaño y forma del miembro estructural en 

la trayectoria y velocidad del viento que sopla, se presentan las siguientes ecuaciones. 

Carga de viento que actúa sobre las palas de la turbina 𝐹𝑏 está dada por: 

 

𝐹𝑏 = 0.5 ∗ 𝜌𝑎 ∗ 𝜋 ∗ 𝑅𝑇2 ∗ 𝑉2 ∗ 𝐶𝑇 ∗ (𝜆𝑠)    E.C 33                                

 

Donde. 

𝐹𝑏 = carga de viento que actúa sobre el centro en N  

V = velocidad del viento a la altura del centro en m/s  

𝑅𝑇 = Radio rotor en m 

𝜌
𝑎
 = Densidad del aire que equivale a 1.23 Kg/m3 at 15.1° C en 1 átomo   

𝐶𝑇 = Coeficiente de empuje 

Relación de velocidad de punta 

 

𝜆𝑠 = 𝑉𝑟 ∗
𝑅𝑇

𝑉
                E.C 34 
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Donde. 

𝑉𝑟 = Velocidad rotor en rad/segundo 

𝑅𝑇 = Diámetro rotor en m 

 

𝑉(𝑍) =
𝑢∗

𝑘𝑎
∗ ln (

𝑧1

𝑧0
)    E.C 35                                       

 

Donde. 

𝑘𝑎= constante de Von Karman’s 

𝑧1 = altura de torre en m 

𝑧0 = parámetro de rugosidad del terreno = 0.0001 mínimo en mar abierto sin olas  

𝑢∗ = valor de fricción del viento calculado a partir de 10 minutos de velocidad media del viento a 

la altura 𝐻𝑡 es igual a 10 m 

 

𝑢∗ = √𝑘 ∗ 𝑈10     E.C 36 

 

Donde el coeficiente de fricción superficial   

 

𝑘 = {
𝑘𝑎

ln(
𝐻𝑡
𝑍0

)
}

2

       E.C 37 

                                  

La carga de viento que actúa sobre la torre de la turbina depende de la velocidad del viento a lo 

largo de la torre. La torre es dividida en diferentes segmentos y la carga del viento actúa como 

carga concentrada en cada segmento. Carga de viento que actúa sobre la torre de la turbina (𝐹𝑡). 

 

𝐹𝑡 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝜇2 ∗ 𝐶𝑠 ∗ 𝐴          E.C 38                                 

 

Donde. 

𝐹 = Fuerza del viento en kN 

𝜌 = Densidad del aire en Kg/𝑚3 
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𝜇 = Velocidad del aire en m/s 

A = Área proyectada en 𝑚2 

 

El desplazamiento de la velocidad a otra altura es: 

 

�̅�𝑍 = �̅�10 ∗
ln(

𝑍

𝑍0
)

ln(
10

𝑍0
)
                    E.C 39                 

Donde 

 

�̅�𝑍 = Velocidad del viento a determinada altura 

z    = elevación 

𝑧0 = elevación de corte 

�̅�10= Velocidad básica del viento a una altura de 10m referencia 

 

7.4 DINÁMICA ESTRUCTURAL 

 
Las cargas dinámicas son las impuestas sobre la plataforma debido a la respuesta a una excitación 

de naturaleza cíclica o por reacción al impacto. La excitación de una plataforma puede deberse a 

olas, viento, terremoto o maquinaria. El impacto puede ser causado por una barcaza o barco 

atracado contra la plataforma o por operaciones de perforación. API (2007).  

 

En un análisis dinámico la fuerza ya no solo se equilibra con las fuerzas elásticas sino con otras 

pseudofuerzas: masa por aceleración + una constante de amortiguamiento + la rigidez del 

desplazamiento. 

𝑚�̈�(𝑡) + 𝑐�̇�(𝑡) + 𝑘𝑢(𝑡) = 𝑝(𝑡)     E.C 40 

Donde: 

𝑚 = masa 

�̈� = aceleración  

𝑐 = amortiguamiento  
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�̇� = velocidad  

𝑘 = rigidez 

𝑢 = desplazamiento  

 

Cargas transitorias no lineales de viento, oleaje y corrientes, generalmente son de corta duración 

de 1 a 20 segundos, a 1 a 6 horas y entre 8 a 15 horas respectivamente Rueda-Bayona. (2017). 

 

El viento es quizá uno de los factores más influyentes, fuera del análisis estructural es de alguna 

manera el combustible de la turbina eólica, pero como carga o demanda dentro del análisis 

estructural puesto que estas partes encargadas de aprovechar la energía igualmente estarán 

sometidas a los efectos que este genere tanto vertical como horizontalmente, a corto y largo plazo. 

Es importante a la hora de determinar las dimensiones de la turbina entender que la fuerza del 

viento tiene un perfil que varía conforme su altura buscando un equilibrio entre una altura 

suficiente que resista las fuerzas internas generadas y una buena altura que permita un buen 

aprovechamiento como se muestra a continuación en la Figura 14. 

 

 

Figura 14. Perfil de la fuerza eólica Fuente: Vicente Negro (2020) 

 

En el análisis del oleaje se debe hacer un análisis que parte desde la probabilidad puesto que si 

bien es cierto que existen eventos extremos que llevaran las demandas estructurales al límite, 

también es cierto que estos eventos no están presentes durante la mayor parte de la vida útil de la 

turbina por lo que para determinar correctamente estas demandas se debe partir de un histograma 

donde se recoge el registro histórico y se sabrá que tipos de fuerzas corresponden a extremos y 

cuales corresponden a una franja media con la mayor probabilidad de ocurrencia. Uno de los 
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métodos a utilizar será la denominada rosa de oleaje, en Figura 15 se observa un ejemplo del 

esquema de rosa de oleaje. 

 
Figura 15. Esquema ejemplo de rosa de oleaje Fuente: Vicente Negro. (2020) 

 

El oleaje al encontrarse con un obstáculo, este ejerce unos esfuerzos sobre la estructura. Estos 

esfuerzos cambian a lo largo de la columna de agua y son diferentes en función de las dimensiones 

relativas entre la sección transversal del obstáculo y la longitud de onda, etc. 

 

Con la teoría lineal o de Airy la cual nos da una aproximación razonable de las características de 

las olas para un amplio rango de los parámetros de las mismas, en la Tabla 1 se presentan las 

formulaciones del oleaje. 

 

Tabla 1. Formulaciones del oleaje según teoría lineal o de Airy. Fuente: Escobar (2017) 

 

Profundidad 

Relativa 

Agua de poca profundidad 
𝑑

𝐿
<

1

25
 

Agua de transición 
1

25
<

𝑑

𝐿
<

1

2
 

Agua Profunda 
𝑑

𝐿
<

1

2
 

Perfil de Onda S= > 

 
𝜂 =

𝐻

2
cos [

2𝜋𝑥

𝐿
−

2𝜋𝑡

𝑇
] =

𝐻

2
cos(𝜃) 

 

< = 

 

Velocidad de ola 𝐶 =
𝐿

𝑇
= √𝑔𝑑 𝐶 =

𝐿

𝑇
=

𝑔𝑇

2𝜋
tanh (

2𝜋𝑑

𝐿
) 𝐶 = 𝐶0 =

𝐿

𝑇
=

𝑔𝑇

2𝜋
 

Longitud de onda 𝐿 = 𝑇√𝑔𝑑 = 𝐶𝑇 
𝐿 =

𝑔𝑇2

2𝜋
tanh (

2𝜋𝑑

𝐿
) 

 
𝐿 = 𝐿0 =

𝑔𝑇2

2𝜋
= 𝐶0𝑇 
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Profundidad 

Relativa 

Agua de poca profundidad 
𝑑

𝐿
<

1

25
 

Agua de transición 
1

25
<

𝑑

𝐿
<

1

2
 

Agua Profunda 
𝑑

𝐿
<

1

2
 

Celeridad de grupo 𝐶𝑔 = 𝐶 = √𝑔𝑑 𝐶𝑔 = 𝑛𝐶 =
1

2
[1 +

4𝜋𝑑

𝐿

sinh (
4𝜋𝑑

𝐿
)
] 𝐶 

𝐶𝑔 =
1

2
𝐶 =

𝑔𝑇

4𝜋
 

 

Velocidad de agua 

 

a. Horizontal 

 

b. Vertical 

𝑢 =
𝐻

2
√

𝑔

𝑑
cos(𝜃) 

 

 

𝑤 =
𝐻𝜋

𝑇
(1 +

𝑧

𝑑
) sen(𝜃) 

 

 

𝑢 =
𝐻

2
 
𝑔𝑇

𝐿
 
cosh [

2𝜋 ∗ (𝑧 + 𝑑)
𝐿

]

cosh [
2𝜋𝑑
𝐿

]
cos(𝜃) 

 

𝑤 =
𝐻

2
 
𝑔𝑇

𝐿
 
senh [

2𝜋 ∗ (𝑧 + 𝑑)
𝐿

]

cosh [
2𝜋𝑑
𝐿

]
sen(𝜃) 

 

𝑢 =
𝜋𝐻

𝑇
∗ 𝑒(

2𝜋𝑧
𝐿

) ∗ cos(𝜃) 

 

 

𝑤 =
𝜋𝐻

𝑇
∗ 𝑒(

2𝜋𝑧
𝐿

) ∗ sen(𝜃) 

 

Aceleración de 

partículas de onda 

 

(a) Horizontal 

 

 

(b) Vertical 

𝑎𝑥 =
𝐻𝜋

𝑇
√

𝑔

𝑑
sen(𝜃) 

 

 

𝑎𝑧 = −2𝐻 (
𝜋

𝑇
)

2

(1

+
𝑧

𝑑
) cos(𝜃) 

 

 

𝑎𝑥 =
𝑔𝜋𝐻

𝐿
 

cosh [
2𝜋 ∗ (𝑧 + 𝑑)

𝐿
]

cosh [
2𝜋𝑑

𝐿
]

 sen(𝜃) 

 

𝑎𝑧 = −
𝑔𝜋𝐻

𝐿
 

senh [
2𝜋 ∗ (𝑧 + 𝑑)

𝐿
]

cosh [
2𝜋𝑑

𝐿
]

 cos(𝜃) 

 

𝑎𝑥 = 2𝐻 (
𝜋

𝑇
)

2

∗ 𝑒
(
2𝜋𝑧

𝐿
)
∗ sen(𝜃) 

 

 

 

𝑎𝑧 = −2𝐻 (
𝜋

𝑇
)

2

∗ 𝑒
(
2𝜋𝑧

𝐿
)

∗ cos(𝜃) 

 

Desplazamiento de 

partícula de onda 

 

a. Horizontal 

 

b. Vertical 

𝜉 = −
𝐻𝑇

4𝜋
√

𝑔

𝑑
sen(𝜃) 

 

 

𝜁 = −
𝐻

2
(1 +

𝑧

𝑑
) cos(𝜃) 

 

 

𝜉 = −
𝐻

2
 
cosh [

2𝜋 ∗ (𝑧 + 𝑑)
𝐿

]

senh [
2𝜋𝑑
𝐿

]
 cos(𝜃) 

 

𝜁 =
𝐻

2
 
senh [

2𝜋 ∗ (𝑧 + 𝑑)
𝐿

]

senh [
2𝜋𝑑
𝐿

]
 sen(𝜃) 

 

𝜉 = −
𝐻

2
∗ 𝑒(

2𝜋𝑧
𝐿

) ∗ sen(𝜃) 

 

 

𝜁 = −
𝐻

2
∗ 𝑒(

2𝜋𝑧
𝐿

) ∗ cos(𝜃) 

 

Presión dinámica 𝑝 = 𝜌𝑔(𝜂 − 𝑧) 
𝑢 = 𝜌𝑔𝜂 

cosh [
2𝜋 ∗ (𝑧 + 𝑑)

𝐿
]

cosh [
2𝜋𝑑
𝐿

]
− 𝜌𝑔𝑧 

 

𝑝 = 𝜌𝑔𝜂 ∗ 𝑒(
2𝜋𝑧
𝐿

) − 𝜌𝑔𝑧 

 

En el caso de las mareas, existen diferentes factores que pueden afectar los niveles del mar como 

son la subsidencia o los cambios climáticos, esto se explica desde el campo de la astronomía por 

las diferentes fuerzas a las que está sometida la tierra. Dichas fuerzas implican modificaciones casi 

continuas en la posición de la superficie del planeta, que son prácticamente imperceptibles en las 

superficies sólidas, aunque pueden alcanzar varios centímetros en algunas partes del planeta, por 
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otro lado, en las superficies liquidas estas variaciones se amplifican llegando a extremos de hasta 

15m como se han registrado en algunas partes del planeta. No menos importante que las demandas 

ya mencionadas, las condiciones del suelo serán tenidas en cuenta para la correcta implementación 

del método de diseño del pilote. El terreno es clave en el diseño, y como tal hay que caracterizarlo 

adecuadamente. 

 

Análisis Dinámica Estructural 

 

El objetivo del análisis modal determinar las frecuencias naturales y modos de vibrar de la 

estructura durante una vibración libre y con el fin de analizar la dinámica estructural trabajaremos 

con las ecuaciones de vibraciones libres con amortiguamiento relacionadas en el trabajo Doctoral 

de Rueda-Bayona (2017). 

 

Vibraciones libres con amortiguamiento 

 

La estructura de un grado de libertad está sujeta a vibración libre con amortiguamiento, la 

estructura se desplazará proporcionalmente a la disipación recibida por la carga dinámica.  

 

𝑚�̈�(𝑡) + 𝑐�̇� + 𝑘𝑣(𝑡) = 0        E.C 41 

 

Donde 

𝑚 = masa 

�̈� = aceleración 

𝑐 = constante de amortiguamiento 

�̇� = velocidad 

𝑘 = constante de rigidez 

𝑣 = desplazamiento 

𝑡 = tiempo 
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Expresando las aceleraciones y velocidades en termino de landa prima 𝜆′, en desplazamiento cero 

en el instante cero. 

 

𝑚𝜆′2 + 𝑐𝜆′ + 𝑘 = 0                 E.C 42 

 

Por lo cual la ecuación característica tendrá dos soluciones  

 

𝜆1
′ = −

𝑐

2∗𝑚
+ √

𝑐2

4∗𝑚2
−

𝑘

𝑚
          E.C 43 

 

𝜆2
′ = −

𝑐

2∗𝑚
− √

𝑐2

4∗𝑚2
−

𝑘

𝑚
          E.C 44 

 

Donde 𝜆1
′  = 𝜆2

′  = -𝜔𝑛 

 

Como la respuesta del sistema sometido a vibración libre amortiguada depende del valor del 

coeficiente de amortiguamiento, surgen tres casos: 

 

Si 𝜆1
′  = 𝜆2

′   se dice que el sistema es crítico (vibración libre) 

 

Si 𝜆1
′  ≠ 𝜆2

′  y los valores son reales, el sistema se clasifica como amortiguado 

 

Si 𝜆1
′  ≠ 𝜆2

′  y los valores son reales e imaginarios, el sistema se clasifica como subamortiguado. 

 

8 METODOLOGÍA 

Este capítulo explica en que consiste el trabajo de investigación que aparece reflejado en los 

siguientes capítulos. Se inicia realizando el modelo de la turbina offshore monopilote, siguiendo 

los parámetros y modelos establecidos por las normas, con base en ello se realizará una 

convergencia de malla para verificar mallado más eficiente para la modelación, posteriormente se 
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realizará una simulación del modelo planteado y contemplando las cargas que tendría que soportar, 

con el fin de llevar a cabo un análisis estático, dinámico y estructural de este proyecto: 

 

 Calcular las cargas hidrodinámicas y aerodinámicas medias y extremas que se presentan 

en la zona de estudio.  

Para el cumplimiento de este objetivo se emplearan las ecuaciones relacionadas en el marco 

teórico con el fin de estimar los perfiles requeridos para calcular las cargas hidrodinámicas 

y aerodinámicas, los parámetros requeridos en las ecuaciones como la aceleración del 

viento, densidad del agua del mar, densidad del aire se establecerán de acuerdo con las 

condiciones climáticas de la zona de estudio y tomando como referencia los registros del 

IDEAM y/o artículos que contengan datos específicos y válidos para conocer las 

condiciones críticas que se tienen en la zona de estudio, así como el montaje y verificación 

del estudio a través de la herramienta fluent. 

 Evaluar la respuesta dinámica estructural por la variación del lecho por socavación.  

Para determinar las frecuencias naturales y modos de vibración de la estructura se realizará 

análisis modal mediante la herramienta Mechanical del programa Ansys el cual consistirá 

en la aplicación de las cargas anteriormente vistas para verificar el comportamiento que se 

tendrá bajo dichas condiciones, verificando el comportamiento en la socavación y como 

esta tendría repercusiones en la integridad estructural. 

● Analizar la respuesta dinámica estructural ante cambios de sección geométrica.  

Se analizarán las vibraciones a partir de las aceleraciones generadas por el software Ansys 

FLUENT. A partir de estas aceleraciones se estimarán los amortiguamientos y periodos 

naturales. 

● Proponer un diseño óptimo integrado por un sistema de protección de socavación que 

mitigue respuestas dinámicas estructurales durante condiciones de cargas medias y 

extremas. 

Mediante el análisis de resultados y cálculos de cargas distribuidas en el monopilote en 

condiciones críticas sin agregar aun elementos de protección a la socavación se pretende definir 

tanto en geometría como en fuerza la magnitud de soporte para antideslizamiento y el 

empotramiento de la estructura. Para ello se debe evaluar el comportamiento de las corrientes de 

agua y de aire. Finalmente se busca plantear una protección que permita mejorar la dinámica 
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estructural del monopilote, buscando afectar en la menor medida la hidrodinámica y aerodinámica 

que tendrá la turbina. Una de las mejores protecciones de socavación se denomina Riprap y 

teniendo en cuenta las consideraciones de Esteban et al. (2019) en la Figura 16 se ilustra la 

siguiente matriz DOFA: 

 

Debilidades 

● Pérdida de subsuelo debido a la 
protección de la socavación.   

● Cuando el orificio de socavación es 
demasiado empinado, el deslizamiento 
de flujo puede dañar la protección de 
socavación en el borde 

Oportunidades 

● Desarrollo tecnológico e innovación 
eólica. 

● Producción sostenible y larga vida útil 

Fortalezas 

● Apertura de empleos en el área de 
influencia. 

● Fortalecimiento de estructuras ante 
efectos de socavación. 

 

Amenazas 

● Impacto en la fauna del área de 
influencia. 

● Contaminación del suelo marino 
producto de implementación del 
método a instalar. 

Figura 16. Matriz DOFA protección de socavación. FUENTE: Esteban et al. (2019) 

 

Con relación a las cargas ambientales se observa en Figura 17 un grafo que nos enseña los 

impactos medios (midpoint) y finales (endpoint) que se tendrían en las diferentes etapas del 

proceso, teniendo en cuenta la fabricación, construcción, mano de obra, recursos naturales y 

maquinaria utilizados para realizar los diferentes procesos, las afectaciones y beneficios en la zona 

de influencia, las mejoras en eficiencia para generación de energía, y los posibles daños 

ambientales que se generarían. Se realizó una revisión a los artículos relacionados con protecciones 

de socavación para monopilotes, los cuales se titulan: “Riprap Scour Protection for Monopiles in 

Offshore Wind Farms” y “Sobre el diseño Geotécnico de cimentaciones para aerogeneradores 

offshore”, los cuales describen técnicamente los procesos y vida útil que tienen estas estructuras, 

y como se realiza la construcción, implementación y destrucción de las mismas. 

 

Para la construcción de protecciones de socavación se tiene en cuenta el desplazamiento de 

materias primas, fabricación y montaje de las estructuras, estas afectan drásticamente el clima, la 
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vegetación marina y produce un gasto de recursos biológicos, produciendo problema medio 

ambiental. El proceso de operación se realiza el mantenimiento de la infraestructura lo que causa 

problemas medioambientales, aunque un beneficio es que se realiza una generación de empleos lo 

cual genera calidad de vida. En el proceso de desmantelamiento de las estructuras se realiza un 

problema medio ambiental en el desecho de materiales usados. Con todos estos problemas 

medioambientales que se generan se podría pensar que la estructura causa más problemas que 

beneficios, pero al contrario ya que estos efectos se ven en un largo tiempo y el beneficio que 

proporciona para la región es aún mayor. 

 

 

Figura 17 GRAFO protección de socavación. FUENTE: Elaboración propia 

 

Para poder identificar las diferentes actividades que se deben seguir para cumplir con los objetivos 

propuestos se plantea un flujograma de actividades, para el desarrollo de cada actividad y 

explicación de esta; esto se puede observar en la Figura 18. 



 

 

47 

 

 

Figura 18 Marco metodológico. FUENTE: Elaboración propia 
 

La metodología propuesta en el flujograma de la Figura 18 se describe a continuación.  

1. Análisis y recolección de información a partir de bases de datos por falta de información 

encontrada sobre la zona de estudio, para ello se tomarían los datos recolectados por el IDEAM 

para verificar las condiciones de cargas que soportaría la estructura verificando estadísticamente 

los datos recolectados, también se verifica la bibliografía que se tenga de la zona de estudio en 

cuestión.  

1.1. ¿Existen datos de vientos, corrientes y oleajes? La verificación de antecedentes es esencial 

para la posterior validación de los modelos planteados para el análisis, con base en ello podemos 

verificar y calibrar el modelo planteado y con ello obtener resultados iguales a los modelos físicos. 

1.2. Manejo, validación y verificación de las bases de datos. Se realiza una investigación detallada 

de los datos y/o estudios realizados en la zona de interés y la verificación de las condiciones 

climáticas y de oleaje que se tiene registradas en la zona de influencia, tomando como base los 

datos encontrados. 

1.3. Buscar artículos de referencia que contengan datos de vientos, corrientes y oleajes de la zona 

de estudio, a los artículos encontrados se deberá validar su nivel de confiabilidad comparando los 

análisis realizados por los diferentes autores y verificando la discrepancia que pueda tener la 

información. 
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2. La caracterización de condiciones iniciales nos permite seleccionar los datos a estudiar y 

parametrizar sus valores, para ello se realiza un análisis del comportamiento climático y de oleaje 

para definir las condiciones de frontera que tendrá el modelo a realizar, teniendo en cuenta las 

condiciones de velocidad y aceleración del viento, el tipo de suelo marino y los perfiles 

hidrodinámicos. 

3. Estimación de perfiles hidrodinámicos y aerodinámicos para la correcta selección de las cargas 

que se van a asignar, para ello se toman los registros climáticos y de comportamiento de oleaje 

que se tienen registrados en el IDEAM y en la bibliografía referenciada in-situ, se caracterizan y 

sintetizan en las condiciones críticas. 

4. Se realiza un pre-diseño basado en geometrías críticas referenciadas en el trabajo “Evaluación 

estructural de monopilote en aguas del departamento del Atlántico para aprovechamiento eólico 

offshore” con base en esto se realizan el modelo CAD para las diversas implementaciones a 

realizar. 

4.1. Se realiza el montaje de cargas hidrodinámicas y aerodinámicas del modelo partiendo de las 

condiciones iniciales y tomando como referencia para ello la ecuación de morison, las cuales 

permiten el cálculo de los vectores de carga presentes en la turbina y a lo largo de toda la estructura. 

5. Se realiza la verificación del modelo para corroborar que tenga el mismo comportamiento de 

una estructura en estas condiciones, el cumplimiento de estos parámetros permite verificar unas 

interacciones físicas por medio de cálculos matemáticos en un computador, con ello se puede tener 

la certeza de que los datos comparados más adelante serán verificables. 

5.1. ¿Se tiene información in-situ para la validación del modelo? Para corroborar los cálculos 

matemáticos realizados por la herramienta fluent de Ansys, se realizan comparaciones de los 

resultados para establecer que tan cercano a la realidad es el modelo o para conocer que ajustes se 

le pueden realizar para mejorarlo. 

5.2 Análisis estadístico comparativo. Teniendo en cuenta pruebas de campo realizadas con 

estructuras de las mismas características y sometidas a las mismas condiciones planteadas se podrá 

hacer una comparación directa de los resultados obtenidos en la simulación, verificando así la 

correcta respuesta del modelo, o permitiendo realizar ajustes a este para llegar a la solución 

deseada. 

5.3. Validación de resultados con información secundaria y modelos teóricos. Esta condición se 

realiza para la comprobación de los resultados si no se tiene una referencia con datos o pruebas 

físicas. Para ello se toman las ecuaciones de morison y se realiza la comparación teórica de estos 
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resultados con los valores de la simulación para validar que se esté cumpliendo con los parámetros 

establecidos y los resultados simulados sean acordes a un mecanismo real.     

6. Se realiza un análisis de resultados con base en las ecuaciones planteada anteriormente, para 

ello se analiza el comportamiento de las cargas hidrodinámicas y aerodinámicas que están 

presentándose en la estructura, se verifica también cómo esta dinámica afecta dicha estructura, y 

cuál sería la socavación que se presenta. 

7. Diseño de sistema de protección. Con base en todos los análisis previos y la verificación del 

modelo planteado se pretende realizar una protección por la socavación que se presenta en la 

estructura, para ello se toma como referencia las estructuras Riprap, las cuales son usadas para 

blindar pilotes contra la erosión y el agua, esto permitirá evitar la socavación producida, para ello 

se tiene en cuenta la tasa de cobertura por tonelada de material. 

8. Para la verificación del nuevo modelo se observa la disminución en cuanto a las profundidades 

y extensión lateral del agujero de socavación para verificar los efectos de la misma y con ellos 

comparar la disminución de esta en la estructura. Con esto podríamos dejar los esquemas y 

simulaciones del comportamiento que tendría la estructura y una muestra de la posible 

implementación a futuro de este mecanismo.   

 

8.1. Diseño de las Estructuras: 

 

En este capítulo se especifica de cómo se realizó el diseño de la estructura, tanto de la monopila y 

de la turbina completa, que estará expuesta a las condiciones que se presentan en la zona de estudio.  

 

Para esto, se tiene como referencia los datos recopilados por Rueda-bayona. (2017), el cual expone 

las diferentes velocidades tanto para el agua como para el viento en los diferentes meses de estudio, 

estos datos fueron tomados por un equipo ADCP correspondiente a los meses de Junio, Julio, 

Octubre y Noviembre de 2015. 

 

Estos datos fueron utilizados como condiciones fundamentales para la modelación CFD, para así 

obtener resultados más aproximados a lo que la estructura estaría expuesta a las condiciones del 

caribe colombiano.  Teniendo con claridad a que parámetros estarán expuesta las dos estructuras 

es posible tomar una decisión de que dimensiones va a presentar la estructura puesta en el mar. 
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En consecuencia de lo anterior, la estructura se determina teniendo en cuenta el trabajo realizado 

por Sebastián Almanza (2021) en su trabajo de investigación, el cual realiza el diseño algunas 

geometrías que sirven para implementar en la zona de estudio, esta selección de geometrías ser 

realiza tras diferentes ensayos de geometrías que se pueden presentar en el lugar de estudio, además 

de esto, también se debe considerar las distintas alturas de la estructura. Se toma una altura total 

de 18.5m, la cual se divide en un Monopilote de 8.5 m, una transición de 1.5 m y un mástil de 8.5 

m, como se muestra en la Figura 19. Como se muestra en la Tabla 2, las diferentes geometrías que 

se seleccionaron para realizar las simulaciones y modelaciones del proyecto. 

 

Tabla 2 Geometrías de la estructura. Fuente Sebastián Almanza (2021) 
Espesor (t) Monopilote Mástil Cono Total 

 (pulg)  (cm) D (cm) D/t 
r 

(pulg) 
KL/r  

Ángulo 

α 
D (cm) 

Redondeo 

(Cm) 
D/t 

r 

(pulg) 
KL/r  KL/r  KL/r 

1 2.54 100 39.37 13.57 49.32 6.9 63.82 64 25.20 8.56 78.17 10.67 138.16 

7/8 2.22 90 40.49 12.22 54.76 6.8 54.49 54 24.30 7.21 92.78 12.15 159.69 

 3/4 1.91 80 41.99 10.87 61.55 6.6 45.31 45 23.62 6.00 111.47 14.00 187.01 

  

 

Figura 19. Secciones de la estructura. Fuente: Sebastián Almanza (2021) 

  

Luego de tener clara las geometrías se diseña la estructura de protección contra la socavación, el 

cual consiste del método Rip Rap, ya que este sistema consiste en una capa de material rocoso que 
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se dispone de forma manual en diferentes diámetros (D85 /D15 = 1.5 a 2.5), este sistema es 

flexible, esto se debe a la partículas individuales que actúan de forma independiente dentro de la 

masa. Su formación por lo general se realiza a mano, formando una capa que está compuesta de 

material resistente a la erosión que proteja al material erosionable del lecho marino. Evitando así 

la erosión, socavación o desprendimiento del materiales de la banca o de la estructura. 

 

La superficie plana del revestimiento de protección produce una apariencia limpia y reduce la 

turbulencia del flujo en la interface agua – revestimiento. La capa inferior puede estar conformada 

por roca triturada para impedir que el subsuelo sea erosionado a través de los espacios dejados 

entre cada roca que se dispone. En la siguiente tabla se presentan las principales características del 

Rip Rap: 

 

Tabla 3 Condiciones Principales para la formación de Rip Rap. Fuente: Escarameia  (1998) 

 
 

Tabla 4 Pesos Ideales de Rip Rap. Fuente AASTHO (1999) 

 
 

Con el fin de caracterizar la protección, es importante definir el tamaño de la roca (D50). La 

extensión y el espesor de las capas de protección. Por lo general las protecciones frente al proceso 

de la socavación, están compuestas por dos diferentes capas, una capa inferior que actúa como 

filtro y una capa superior que actúa como armadura. Para este proceso se realizó el cálculo de la 

protección por dos métodos diferentes: 
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Escarameia y May (1992) – HR Wallingford 

Esta ecuación se realizó en ambientes de laboratorios en Wallingford, Reino Unido. Esta ecuación 

se recomienda realizarla para diseñar los revestimientos en Rip Rap y Gaviones. En las tablas 

siguientes se muestran las condiciones que se deben tener en cuenta para el diseño de esto. 

 

𝐷50 = 𝐶𝑖𝑡
𝑈𝑏

2

2∗𝑔(𝜌𝑟−1)
  E.C 45 

Donde: 

𝐷50 =Tamaño de la roca (m). Es el tamaño equivalente a = (𝑤50/𝜌𝑠)^(1/3)  (m) 

𝑤50 = Peso de la partícula (kN) 

   𝜌𝑠= Densidad de la roca (kN/m3) 

𝐶𝑖𝑡=Coeficiente que tiene en cuenta la intensidad de la turbulencia TI 

𝑔 = Aceleración debido a la gravedad (m/s) 

𝜌𝑟 = Densidad relativa del material del revestimiento, definida como  𝜌𝑠/𝜌  

𝑈𝑏 = Velocidad cerca del lecho (m/s) 

 

Tabla 5 Intensidad de Turbulencia 

 
 

Tabla 6. Valores de Cit para su uso en la ecuación de Escarameia y May  

 
 

Para intensidades de turbulencia TI < 0.50. Una relación entre Ub y la velocidad de profundidad 

promedia Ud  

𝑈𝑏 = (−1.48𝑇𝐼 + 1.04)𝑈𝑑    E.C 46 
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Para intensidades de turbulencia TI > 0.5. Una relación entre Ub y Ud es muy afectada por el 

desprendimiento debido a la erosión.  

 

𝑈𝑏 = (−1.48𝑇𝐼 + 1.36)𝑈𝑑      E.C 47 

 

Teniendo en cuenta las condiciones mencionadas, se realizó el cálculo con los datos para el caso 

de estudio. Se utiliza una velocidad de lecho promedio (Ud) entre los meses de Junio y Noviembre 

siendo el valor de 0.4 m/s, en la Tabla 7 se muestra los resultados para este método. 

 

Tabla 7 Resultados de la ecuación Escarameia et al., (1991) 

Escarameia y May (1992) 
- Wallingforf 

D50 (m) 0.005 

Cit 4.720 

Ub (m/s) 0.179 

g (m/s2) 9.810 

𝜌𝑟 2.600 

Ti 0.400 

Ud (m/s) 0.400 

Espesor 0.010 

Grava  

 

Maynord (1993)  – US Army Corps of Engineers: 

 

𝐷30 = 𝑆𝑓𝐶𝑠𝐶𝑣𝐶𝑡𝑦 [ (
1

𝜌𝑟−1
)
0.5 𝑈𝑑

√(𝐾𝑙𝑔𝑦)
]
2.5

        E.C 48 

 

Donde:  

𝐷30= Tamaño de la roca, del cual el 30% es el peso por finos. 

𝑆𝐹= Factor de seguridad (el valor mínimo recomendado por Maynord es 1.1, pero un 

factor de seguridad alto se sugiere de 1.5). 

 𝐶𝑆= Coeficiente de estabilidad. 

   0.3 Roca angular. 

   0.375 Roca redondeada. 

 𝐶𝑉=Coeficiente de velocidad de distribución. 

   1 Para canales rectos. 

1.25 Aguas debajo de las estructuras de hormigón y al final de los diques. 
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 𝐶𝑇= Coeficiente de espesor de la banca (es recomendado un =1). 

 𝑦= Es la profundidad local del agua. Para el diseño de la protección de la banca 

𝑈𝑑= Profundidad- velocidad promedio del flujo. 

 𝐾1= Factor de corrección de la pendiente. 

 

𝐾𝑙 = −0.672 + 1.492 cot 𝛽 −  0.449𝑐𝑜𝑡2𝛽 + 0.045𝑐𝑜𝑡3(𝛽)  E.C 49 

 

Donde: 

β = Ángulo de la banca con la horizontal (°). 

g = Aceleración debido a la gravedad (m/s) 

 

El D30 es dividido por 0.7 para obtener el diámetro D50 que será empleado para el 

revestimiento, donde el 0.7 es aproximadamente (
𝐷15

𝐷85
)
0.32

  

E.C 50 

Teniendo en cuenta estas condiciones, se muestran los resultados en la Tabla 8   

 

Tabla 8. Resultados de la ecuación Maynord. (1993) 

Maynord (1993) 

D30 (m) 0.003 

Sf 1.300 

Cs 0.300 

Cv 1.250 

Ct 1.000 

y (m) 8.000 

𝜌𝑟  2.600 

Ud (m/s) 0.400 

K1 0.416 

g (m/s2) 9.810 

β 45.000 

D50 (m) 0.004 

Espesor (m) 0.008 

Grava 

 

Una vez obtenido el cálculo de los espesores se procede a calcular la extensión del Rip Rap, para 

el cual en los últimos años se han propuesto diferentes métodos. El cual están a función del 

diámetro de la pila (D). Para este diseño se realizara con una longitud de extensión de tres veces 

el diámetro (3m). 
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Como se ha venido mencionando a lo largo del trabajo, las cargas aerodinámicas son todas aquellas 

cargas creadas por el viento que ejercen presión sobre la estructura. Como el viento es una variable 

estocástica, es por eso que esta se debe modelar con una distribución de probabilidad. Cabe aclarar, 

si se hacen simulaciones no se van a obtener datos 100% exactos, ya que el perfil de viento no 

tiene en cuenta los momentos de mayor y menor turbulencia. 

 

Para tener en cuenta todas las condiciones, se han definido varios modelos en diferentes meses, 

para que al llevarse al cabo se tengan en cuenta todas las posibilidades atmosféricas reales que se 

puedan presentar en la zona de estudio. 

 

Teniendo en cuenta el aporte realizado por Rueda-bayona. (2017) en su trabajo de tesis doctoral, 

el cual demuestra que para el mes de Junio se presentan las velocidades máximas del aire, ya que 

este se encuentra en un rango entre los 10 m/s a 13 m/s y para los meses de Julio, Octubre y 

Noviembre presenta velocidades entre los 4 m/s a 5m/s a una altura de 10 m.s.n.m. Teniendo en 

cuenta este comportamiento climático, se realiza el cálculo de los diferentes perfiles para así 

tenerlos en cuenta al momento de realizar la modelación con datos de la zona, y así poder realizar 

la simulación tanto en Ansys-FLUENT y en Ansys-Static Structural, para luego realizar el análisis 

modal entre la estructura en condiciones extremas cuando la estructura se encuentra en su 

funcionalidad, para esto se realiza el cálculo del perfil de velocidades en el mes de Junio en 

condiciones extremas. 

 

8.2. Modelamiento en Ansys: 

 

En este apartado se realiza una breve descripción de los pasos que se realizaron para la ejecución 

de los diversos modelos, con las condiciones de la zona en el programa ANSYS para realizar las 

simulaciones (CFD). Para la etapa del mallado se tiene especial cuidado, ya que si se realiza un 

cambio mínimo en la geometría de la malla se pueden generar datos distintos para cada caso. En 

la siguiente Figura 20, se muestra como es la composición del software ANSYS, para la ejecución 

de las modelaciones de los diversos casos de estudio. 
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Figura 20. Composición de ANSYS 

 

8.2.1. Geometría: 

Para esta sección se tomó como referencia las dimensiones de las geometrías seleccionadas en el 

anterior apartado, ya teniendo estas geometrías se utiliza la herramienta de SpaceClaim de 

ANSYS-Workbench. Con este módulo se realiza un dibujo 3D de la monopila como de la turbina 

completa de las geometrías escogidas, como se  puede visualizar en la Figura 21 se muestran las 

geometrías que se utilizaron. 

 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

 

(d) 

Figura 21. (a) Monopilote de 1 m de diámetro; (b) Monopila de 0.9 de diámetro; (c) Monopila 

de 0.8 m de diámetro; (d) Turbina eólica offshore 

 

Luego de este paso se realiza el volumen de control del fluido en la herramienta de Design 

Modeler, con la finalidad de ocupar un volumen especifico donde entraran los vectores de 

corrientes y de esta manera simular el flujo del agua y del viento, igualmente se realiza otro 

volumen para simular el lecho con el fin de determinar el flujo de las partículas de sedimento y así 

poder simular el fenómeno de la socavación que presenta en el lecho marino, para esto se realiza 

de dos maneras diferentes ya que se cuentan dos geometrías diferentes. Para las geometrías de la 

monopila se realizan dos volúmenes de control los cuales son los que restringen los materiales de 

la arena para el lecho marino y del agua como se ha venido mencionando, este procedimiento nos 

permite visualizar el fenómeno de la socavación que presenta la estructura, como se muestra en la 

Figura 22;  para la geometría de la turbina completa  se realiza un volumen de control donde nos 

va a restringir las corrientes de viento y agua a la que la estructura va a estar expuesta, este volumen 

se  puede visualizar en la Figura 23. 
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Figura 22. Volúmenes de control de la monopila 

 

Figura 23. Volumen de control de la turbina eólica 

 

8.2.2. Mallado: 

En este paso, se desarrolla en el programa un mallado la cual va a simular el movimiento del fluido 

en cada uno de sus espacios. Es muy importante tener claro que el tamaño de cada uno de los 
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espacios que posee la malla que incide directamente en los resultados obtenidos, entonces entre 

más fina sea la malla, se van a obtener resultados mejores en la simulación realizada. 

 

La forma que posee los espacios también inciden en los resultados obtenidos, ya que esta puede 

ser cuadrada o triangular, para los casos de la geometría de la monopila se utilizó una malla 

cuadrada, ya que posee una mayor coherencia en los resultados obtenidos con respecto a lo 

investigado en materia de la socavación y vibraciones, como se muestra en la Figura 24. 

 

Figura 24. Mallado de la monopila 

 

Para la geometría de la turbina completa se utilizó una malla con geometría triangular, esta se 

eligió por poseer una mayor coherencia con respecto a las investigaciones de flujos de corrientes, 

a continuación se muestra la malla generada para cada caso de las modelaciones realizadas en la 

Figura 25. 

 

Figura 25. Mallado de la Turbina Eólica 
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Para realizar el mallado el programa utilizó dos fórmulas en donde la primera es la ecuación de 

conservación de masa en su forma diferencial 

 
𝜕(𝜌𝜃)

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣 (𝜌 𝜃 𝑢) = 𝑑𝑖𝑣 (Ґ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜃) + 𝑆𝜗  E.C 51 

 

Donde es integrada en cada punto del espacio de un volumen finito (utilizada en el mallado de 

fluent) 

  

∫
𝜕(𝜌𝜃)

𝜕𝑇
𝑑𝑉 + ∫ 𝑑𝑖𝑣 (𝜌𝜃𝑢)𝑑𝑉 =

𝐶𝑉
∫ 𝑑𝑖𝑣(Ґ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝜃)𝑑𝑉 + ∫ 𝑆𝜗𝐶𝑉

𝑑𝑉
𝐶𝑉𝐶𝑉

     E.C 52 

 

8.2.3. Fluent: 

En esta etapa se procede a establecer principalmente los modelos matemáticos, esquemas 

numéricos de resolución así como las condiciones iniciales y de frontera que va a poseer la 

simulación. Se inicia el proceso de simulación en ANSYS-Fluent, como se describe en la Figura 

20, la cual es la misma estructura para las simulaciones realizadas durante este proceso. 

 

Establecimientos de parámetros del software: 

En este paso se establece el solucionador basado en presión (“Pressure-Based Solver). En este 

método el campo de velocidad es obtenido de la ecuación de momento, luego la ecuación de 

continuidad de masas es resuelta utilizando una corrección de presión, esta ecuación se deriva del 

campo de velocidad corrigiendo la presión hasta satisfacer la ecuación de continuidad, de igual 

modo se consideró el flujo incompresible y transitorio ya que en condiciones reales las velocidades 

de las corrientes nunca son constantes, los datos del agua utilizados en la modelación fueron las 

siguientes: 

 Densidad: 1026 (kg/m3) 

 Viscosidad 0.001021 (kg/m.s) 

Los modelos y ecuaciones para llevar a cabo la modelación fueron la de conservación de masas, 

para el fenómeno de turbulencia se establece el modelo matemático que rige su comportamiento, 

por el cual se utilizó el modelo k-e (K-Épsilon, energía cinética y su tasa de disipación). También 

se muestra las condiciones de frontera como se muestran en la Figura 26 y sus respectivas 

características. 
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Figura 26. Condiciones de Frontera para simulaciones de monopila 

  

Figura 27. Condiciones de Frontera para simulaciones de Turbina Completa 

 

Tabla 9. Características paras las condiciones de frontera para los modelos 

 

Elemento Condición Valor 

Entrada Entradas de Velocidades 
Perfil de velocidades para meses de 

estudio 

Salida Salidas de flujo a presión atmosférica Caudal calculado por el software 

Simetría   

 

Para esta importante fase de la modelación se tuvo en cuenta una fase discreta para los sedimentos 

los cuales se sitúan en la superficie de entrada, estos son inyectados a la simulación con un 

diámetro de 0.000163 m y con una velocidad aproximada de 0.4 m/s, según MOPU. NBE-CT-79 

dicen que la densidad con humedad natural tiene un valor de 1700 Kg/m3, este valor es muy 

variable por la salinidad, temperatura y presión. 
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Esquemas numéricos de solución: 

 

Fluent permite realizar entre dos tipos de métodos numéricos para resolver las ecuaciones 

obtenidas tras realizar el método de volúmenes finitos sobre las ecuaciones que gobiernan el 

movimiento, estos métodos son: “Solver segregado y Solver acoplado: 

 

Estos dos métodos tienen como similitud en realizar la técnica de volúmenes de control que consta 

en: 

- Dividir el dominio computacional en volúmenes discretos según la malla empleada 

- Integrar las ecuaciones de gobierno sobre los volúmenes de control individuales para poder 

construir un sistema de ecuaciones algebraicas para las variables incógnitas discretizadas 

(Velocidad, presión, temperatura, etc.). 

- Linealizar las ecuaciones discretizadas y resolver el sistema de ecuaciones linealizadas 

resultantes para obtener los valores de las variables incógnitas que se presentan en el 

problema. 

- Los dos métodos numéricos emplean un proceso de discretización similar el cual consiste 

en “volúmenes finitos”, pero la linealización empleada para resolver las ecuaciones 

discretizadas es diferentes. 

El solver agregado es un algoritmo que resuelve las ecuaciones de gobierno de forma secuencial. 

Dado que las ecuaciones de gobierno son no-lineales (y acopladas) se necesita de un proceso 

iterativo para que está converja a una solución final, cada iteración consta de ciertos pasos que se 

muestran en la Figura 28. 
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Figura 28. Proceso de cálculo de Solver Segregado. Fuente: Alumno et al. (2016)  

 

En cuanto al solver acoplado es un algoritmo que resuelve las ecuaciones de gobierno de forma 

simultánea, dado que las ecuaciones como se mencionó anteriormente son de gobierno no- lineal 

(y acoplado), se necesita de un proceso iterativo para que el código converja a la solución final. 

Cada iteración consta de un proceso el cual se muestra de forma esquemática en la Figura 29. 

 

 

Figura 29. Proceso de cálculo del Solver Acoplado Fuente: Alumno et al., (2016) 

 

 Modelo Euler – Euler: 

El modelo Euler -Euler, trata las diferentes fases matemáticamente como interpretación continua. 

Dado que el volumen de una fase no puede ser ocupado por las otras fases, el cual se introduce el 

concepto de fracción de volumen físico. Estas fracciones se supone que son funciones continuas 
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de espacio y tiempo y que la suma entre estas dos variables es igual a uno. Las ecuaciones de 

conservación se derivan para obtener un conjunto de ecuaciones, que tiene una estructura similar 

para todas estas fases. Estas ecuaciones están cerradas, proporcionando relaciones constitutivas 

que se obtienen a partir de información empírica, o, en los casos de flujos granulares por 

aplicaciones de la teoría cinética. 

 

Para esta investigación se utilizaron  dos modelos multifases Euler-Euler diferentes los cuales 

se mencionan a continuación: 

 

o Modelo Volumen of Fluid (VOF): 

El modelo VOF es una técnica de seguimiento de superficie aplicada a un malla euleriana 

fija. Está diseñado para dos o más fluidos inmiscibles donde la posición de la interfaz entre 

los fluidos es de interés. En el modelo VOF, un único conjunto de ecuaciones de momento 

es compartido por los fluidos, se realiza un seguimiento en todo el dominio de la fracción 

de volumen de cada uno de los fluidos en cada celda computacional. Aplicaciones del 

modelo VOF incluyen flujos estratificados, flujos de superficie libre, llenado, chapoteando, 

el movimiento de grandes burbujas en un líquido, el movimiento del líquido después de 

una rotura de presas, predicción de rotura de chorros y el seguimiento constante o 

transitoria de cualquier interfaz líquido-gas. 

 

 Propiedades de los Fluidos. 

𝜌 = ∑𝛼𝑞𝜌𝑞 E.C 53 

Donde, 

𝜌𝑞 = Densidad del fluido 

𝛼𝑞 = Viscosidad del fluido 

 Ecuación de Momento. 

ð
𝜌 �⃗⃗� 

𝜕𝑡
+ ∇ ∗ (𝜌�⃗� �⃗� ) = −∇𝑝 + ∇(𝜇(∇�⃗� + ∇�⃗� 𝑡)) + 𝜌�⃑� + 𝑇𝜎

⃗⃗⃗⃗   E.C 54 

Donde,  

ρ = Densidad 

�⃗�  = Velocidad 

𝜇 = Viscocidad 

𝑇𝜎
⃗⃗⃗⃗  = Superficie de tensión para la interface  
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o Modelo Eulerian: 

El modelo Eulerian es el más complejo de los modelos multifase en FLUENT. Soluciona 

un conjunto de ecuaciones de momentum y continuidad para cada fase. El acoplamiento se 

logra a través de los coeficientes de intercambio de presión y de interfase. La forma en que 

este acoplamiento se maneja depende del tipo de las fases que intervienen; los flujos 

granulares (sólido-fluido) se manejan de manera diferente que los no granulares (fluido-

fluido) flujos. Para flujos granulares, las propiedades se obtienen de la aplicación de la 

teoría cinética. El intercambio de momentum entre las fases depende también del tipo de 

mezcla que se está modelando. Las UDFs definidas por el usuario de Fluent le permiten 

personalizar el cálculo del cambio de impulso. Aplicaciones del modelo multifase Eulerian 

incluyen columnas de burbujas, tubos verticales, suspensión de partículas y lechos 

fluidizados. 

 

 Conservación de masas 

𝜕

𝜕𝑡
 (𝛼𝑞𝜌𝑞)  +  𝛻 ∙  (𝛼𝑞𝜌𝑞𝑈𝑞

⃗⃗ ⃗⃗  )  =  ∑ (𝑚𝑝𝑞̇  −  𝑚𝑞𝑝̇̇ ) +  𝑆𝑞
𝑛
𝑝=1  E.C 55 

Donde,  

𝑈𝑞
⃗⃗ ⃗⃗   = Es la velocidad del fluido  

𝑚𝑝𝑞= Transferencia de masas desde la fase p a q 

𝑚𝑞𝑝 = Transferencia de masas desde la fase q a p 

 Ecuación de Balance de Cantidad de movimiento  

 Ecuación de corrección de presión  

∑ {
𝜕

𝜕𝑡
 ∝𝑘+ ∇∝𝑘 𝑣 𝑘 + ∇∇∝𝑘 𝑣 𝑘 −

1

𝜌 𝑘
 ∑ 𝑚𝑙𝑘

𝑛
𝑙=1 } = 0𝑛

𝑘=1    E.C 56 

𝑣 𝑘 = Corrección de velocidad para la fase k-ésima. 

 Fracciones Volumétricas 

𝑎𝑝,𝑘 ∝𝑘= ∑ (𝑎𝑛𝑏,𝑘 ∝𝑛𝑏,𝑘) + 𝑏𝑘𝑛𝑏 = 𝑅𝑘  E.C 57 

Con la finalidad de satisfacer la condición de todas las fracciones del volumen su 

resultado es 1 

∑ ∝𝑘= 1𝑛
𝑘=1  E.C 58 
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7.2.4. Mechanical Structural y modal: 

 

Para realizar el análisis estructural, se realiza primero un mallado de la misma forma como se 

mencionó en los anteriores apartados, para este caso se deben aplicar las siguientes características 

del material para la estructura: 

 

Tabla 10. Características de los materiales  

Material  Parámetro  Valor Unidad 

Acero 

Densidad del 
Material 

7850 Kg.m^-3 

Módulo de Young 2.00E+11 Pa 

Poisson Ratio 0.28   

Material 
de 

Protección 

Densidad del 
Material 

2500 Kg.m^-3 

Módulo de Young 5.00E+07 Pa 

Poisson Ratio 0.25   

 

Posteriormente las presiones son importadas de las modelaciones previamente realizada en Fluent 

con las respectivas condiciones para cada caso de estudio, para ser analizadas. Por último, se 

incorpora el valor de la aceleración gravitacional y se definen el empotramiento en la estructura la 

cual está en contacto con la arena. 

 

Teniendo estas condiciones de la estructura se realiza el modelamiento de las deformaciones que 

presenta la estructura para cada geometría, los cuales se rigen por valores que son calculados por 

el programa según su periodo de vibración. Se realizan seis periodos de vibración para obtener los 

movimientos que se presentan en la estructura debido a las fuerzas actuantes en el entorno. 

 

9 RESULTADOS 

En este capítulo se mostrarán los resultados obtenidos tras ser validados en el programa ANSYS 

2020 - R1. Se muestran los contornos de las velocidades tanto para las corrientes de agua y aire 

que se encuentran en interacción con la estructura, la socavación producida según sea el tiempo de 

estudio y la geometría correspondiente. Se realiza una comparación entre los datos obtenidos para 

así poder analizar como las velocidades es una variable fundamental para que se produzca el 

fenómeno de la socavación en el lecho marino. 
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Por otra parte, se desarrolla el análisis modal de la estructura la cual se muestra los resultados 

obtenidos de las deformaciones totales. Estas deformaciones dependen de las frecuencias naturales  

vibratorias que posee la estructura, estas son generadas por las fuerzas que se encuentran con 

interacción con la estructura y para terminar se realiza una comparación de estos datos obtenidos. 

9.3 RESULTADOS DE GEOMETRÍA 

Para comenzar se debe tener en cuenta algunas variables fundamentales que serán de gran utilidad 

para el desarrollo de este trabajo de investigación, se deben tener en cuenta las velocidades del aire 

que se encuentra en la zona de estudio, es por esto que se muestran los resultados de las velocidades 

a diferentes alturas para crear los perfiles de viento de los diferentes meses, y así tenerlos presente 

para la selección de la geometría de la turbina eólica. 

9.3.1  Perfiles de viento: 

Para comenzar, se realiza el cálculo de los perfiles de vientos para los diferentes meses, para luego 

poderlos simular en el software, se tomó como referencia los datos recopilados por Rueda-bayona. 

(2017), el cual expone las velocidades de viento a cierta altura para los diferentes meses,  para los 

meses de Junio, Julio y Octubre fueron de 5 m/s a una altura de 10 m.s.n.m, y para el mes de 

Noviembre la velocidad fue de 4.21 m/s a la misma altura de los meses anteriormente 

mencionados. Como se muestra en la Figura 30 la referencia de la altura del perfil de la velocidad 

del viento comienza desde la zona de transición, la cual está entre una altura de 11.4 – 11.5 m 

desde la parte inferior de la cimentación. 
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Figura 30. Altura inicial del perfil de viento y agua 

 

En la Tabla 11 se muestra los resultados obtenidos para realizar el perfil de velocidades de viento 

para el mes correspondiente, estos cálculos se realizaron con la (E.C 39), se puede evidenciar que 

en el mes de Julio presentan las máximas velocidades y en el mes de Noviembre se tienen las 

menores. Teniendo en cuenta estos resultados son para condiciones normales durante los meses 

que se estudian, por eso se procede a la simulación de los diferentes modelos teniendo estas 

condiciones iniciales. 
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Tabla 11. Velocidades de viento en los meses de estudio Fuente: Propia 

VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s) 

Altura Junio Julio Octubre Noviembre 

18 5.94 7.48 5.87 4.94 

17 5.85 7.24 5.78 4.87 

16 5.75 6.98 5.69 4.80 

15 5.65 6.71 5.60 4.71 

14 5.54 6.42 5.50 4.63 

13 5.42 6.11 5.39 4.54 

12 5.29 5.77 5.27 4.44 

11 5.15 5.40 5.14 4.33 

10 5.00 5.00 5.00 4.21 

9 4.83 4.56 4.84 4.08 

8 4.64 4.06 4.67 3.93 

7 4.43 3.49 4.47 3.77 

6 4.18 2.84 4.24 3.57 

5 3.89 2.07 3.98 3.35 

4 3.53 1.13 3.65 3.07 

3 3.07 0.00 3.22 2.71 

2 2.42 0.00 2.62 2.21 

1 1.31 0.00 1.60 1.34 

0 0.64 0.00 0.59 0.50 

 

En la Figura 31 se realiza la comparación de las velocidades de viento en los meses de estudio, 

estos resultados fueron utilizados como condiciones fundamentales para la modelación CFD, para 

así obtener un resultado que se aproxime a lo que puede ocurrir a la estructura instalada en la zona 

de estudio (Caribe Colombiano). 

 
Figura 31. Perfil de Vientos Fuente: Propia 
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Para obtener las cargas extremas que soporta la estructura, se utilizaron los datos obtenidos en el 

trabajo de Rueda-bayona., (2017), el cual demuestra que para el mes de Junio presentan vientos 

máximos entre los 10 y 13 m/s, esto se debe a la asociación entre la radiación solar y viento que 

genera la capacidad de remover la nubosidad en el área. Por lo anterior se realiza el mismo 

procedimiento para realizar el cálculo del perfil de viento que presenta el área de estudio, y así 

poder obtener una simulación más certera de la estructura cuando se encuentra con condiciones 

extremas y como esto puede afectar a la cimentación por el efecto de la vibración. En la Tabla 12 

se muestra los valores calculados del perfil de viento para las condiciones extremas que suceden 

en el mes de Junio. 

Tabla 12. Perfil de viento en condiciones extremas 

VELOCIDAD DEL VIENTO 

(m/s) 

Altura Junio 

18 15.45 

17 15.21 

16 14.96 

15 14.69 

14 14.40 

13 14.09 

12 13.76 

11 13.40 

10 13.00 

9 12.56 

8 12.07 

7 11.52 

6 10.87 

5 10.12 

4 9.19 

3 7.99 

2 6.30 

1 3.42 

0 1.66 

 

 

En la Figura 32, se muestra la comparación entre los dos perfiles que se presentan en el mes de 

Junio, donde se encuentra que las condiciones extremas de velocidad del viento, donde se duplican 

los resultados para el mes de Junio con respecto a un mes en condiciones normales, esto puede 

ocasionar que la estructura presente frecuencias más amplias de vibraciones, ya que esto, estaría 
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directamente relacionado en el proceso de la socavación que se presentaría en la base de la 

cimentación.   

 

 
Figura 32. Condiciones Extremas Vs Condiciones Normales 

 

Debido a este factor el arrastre de las partículas en el lecho marino y a la combinación del oleaje 

y corrientes genera la fricción que ejerce la acción de las corrientes y/o oleaje sobre el lecho. Es 

por esto que se tienen en cuenta los datos de las velocidades de las corrientes del agua a diferentes 

alturas que se muestran en la  Tabla 13, los cuales fueron extraídos de la investigación que realizo 

Rueda-bayona, (2017). 

Tabla 13.  Velocidades de Corrientes de Agua 

VELOCIDAD DE AGUA (m/s) 

Nivel de 

Superficie (m) 
Junio Julio Octubre Noviembre 

7.6 0.88 0.22 0.71 0.23 

7.2 0.88 0.24 0.65 0.21 

6.8 0.77 0.29 0.5 0.19 

6.4 0.58 0.38 0.28 0.15 

6 0.20 0.52 0.13 0.09 

5.6 0.30 0.60 0.38 0.14 

5.2 0.52 0.55 0.19 0.13 

4.8 0.19 0.48 0.08 0.29 

4.4 0.18 0.49 0.03 0.38 

4 0.14 0.47 0.03 0.49 

3.6 0.17 0.47 0.02 0.51 

3.2 0.23 0.51 0.07 0.52 

2.8 0.41 0.57 0.48 0.44 
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VELOCIDAD DE AGUA (m/s) 

Nivel de 

Superficie (m) 
Junio Julio Octubre Noviembre 

2.4 0.73 0.47 0.42 0.32 

2 0.22 0.26 0.04 0.45 

1.6 0.14 0.22 0.13 0.5 

1.2 0.11 0.22 0.09 0.55 

0.8 0.08 0.21 0.05 0.46 

0.4 0.04 0.19 0.06 0.40 

0 0.04 0.18 0.06 0.32 

 

a) b) 
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c) d) 

  

Figura 33. a) Perfil de Velocidades en el mes de Junio; b) Perfil de velocidades mes de Julio; c) 

Perfil de Velocidades mes de Octubre; d) Perfil de Velocidades mes de Noviembre 

 

Teniendo en cuenta la información presentada en la Figura 33, podemos definir que algunos meses 

podrán ser más críticos en cuanto a las corrientes marinas que están en la zona, uno de estos es el 

mes de Junio que presenta velocidades mayores en la superficie produciendo que las olas alcances 

las máximas alturas donde se pueden llegar hasta 1 m de altura  y el segundo mes critico es el de 

Noviembre que presenta las máximas velocidades en el lecho marino, provocando así que estos 

dos meses estén transportando material del lecho marino y así producir el fenómeno de la 

socavación.  

9.3.2 Resultados de ANSYS 

A continuación, observaremos los resultados obtenidos de las modelaciones realizadas en ANSYS 

FLUENT, para las diferentes geometrías que fueron simuladas para los meses de Junio, Julio, 

Octubre y Noviembre con sus respectivas corrientes.  

 

Los contornos mostrados dan a conocer el comportamiento de las fuerzas actuantes al encontrarse 

con la estructura, estas graficas que son generadas por el programa se pude identificar las zonas 

donde se incrementa la velocidad del agua, las velocidades que se obtuvieron están entre los 
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valores de 0.04 a 0.88 m/s los cuales corresponden al mes de Junio en las diferentes geometrías, 

donde se puede comprobar las velocidades a diferentes alturas  

En la Figura 34 se observa los resultados de velocidades en el lecho marino para las geometrías 

de 100, 90 y 80 cm 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Figura 34 Plano lecho marino Junio (a) Geometría de 100 cm (b) Geometría de 90 cm (c) 

Geometría de 80 cm 
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En la Figura 35 se observa los resultados de velocidades en la superficie media para las geometrías 

de 100, 90 y 80 cm 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Figura 35 Plano superficie media Junio (a) Geometría de 100 cm, (b) Geometría de 90 cm, (c) 

Geometría de 80 cm 
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En la Figura 36 se observa los resultados de velocidades en la superficie para las geometrías de 

100, 90 y 80 cm 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Figura 36 Plano superficie Junio (a) Geometría de  100 cm, (b) Geometría de  90 cm, (c) 

Geometría de 80  cm 
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Luego de realizar las modelaciones del mes de Junio, se realiza el mismo procedimiento para el 

mes de Julio teniendo las mismas condiciones fundamentales del respectivo mes (velocidad del 

agua), donde se puede evidenciar los puntos donde se incrementa las velocidad del agua, el rango 

de este mes va desde una velocidad de 0.18 m/s a 0.6 m/s, los cuales estos valores corresponden a 

la estación de recolección de datos.  

 

En la Figura 37 se observa los resultados de velocidades en el lecho marino para las geometrías 

de 100, 90 y 80 cm. 

a) 

 

b) 
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c) 

 

Figura 37 Plano lecho marino Julio (a) Geometría de 100 cm, (b) Geometría de 90 cm, (c) 

Geometría de 80 cm 

En la Figura 38 se observa los resultados de velocidades en la superficie media para las geometrías 

de 100, 90 y 80 cm 

a) 

 

b) 
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c) 

 

Figura 38 Plano superficie media Julio (a) Geometría de 100 cm, (b) Geometría de 90 cm,  (c) 

Geometría de 80 cm 

En la Figura 39 se observa los resultados de velocidades en la superficie media para las geometrías 

de 100, 90 y 80 cm 

a) 

 

b) 
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c) 

 

Figura 39 Plano superficie Julio (a) Geometría de 100 cm, (b) Geometría de 90 cm, (c) 

Geometría de 80 cm 

 

Para el tercer mes de estudio el cual es Octubre, se muestran los resultados obtenidos por el 

programa, como se realizó en los casos anteriores se crearon diversos contornos a ciertas alturas 

para poder identificar las zonas donde el agua presenta variaciones y con esto se pudo identificar 

que el rango de velocidades va desde 0.02 m/s a 0.71 m/s, siendo similares a las velocidades que 

se tomaron de la estación de recolección de datos en la zona de estudio del mar caribe colombiano. 

En la Figura 40 se observa los resultados de velocidades en el lecho marino para las geometrías 

de 100, 90 y 80 cm. 

a) 
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b) 

 

c) 

 

Figura 40 Plano lecho marino Octubre (a) Geometría de 100 cm, (b) Geometría de 90 cm, (c) 

Geometría de 80 cm 

 

En la Figura 41 se observa los resultados de velocidades en la superficie media para las geometrías 

de 100, 90 y 80 cm 

a) 
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b) 

 
c) 

 
Figura 41 Plano superficie media Octubre (a) Geometría de 100 cm, (b) Geometría de 90 cm, 

(c) Geometría de  80 cm 

 

 

En la Figura 42 se observa los resultados de velocidades en la superficie para las geometrías de 

100, 90 y 80 cm 

 

a) 
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b) 

 
c) 

 
Figura 42 Plano superficie Octubre (a) Geometría de 100 cm, (b) Geometría de 90 cm, (c) 

Geometría de 80 cm. 

 

Por último se muestran los resultados de velocidades para el mes de estudio de Noviembre, donde 

se evidencia que en la zona del lecho marino se incrementa la velocidad a diferencia de lo ocurrido 

en los meses anteriores, los rangos de velocidad del agua de este mes varía desde los 0.13 m/s 

hasta 0.55 m/s, evidenciando que estos valores son similares a los datos que fueron suministrados 

desde un principio para las condiciones fundamentales del modelo.  

 

En la Figura 43 se observa los resultados de velocidades en el lecho marino para las geometrías 

de 100, 90 y 80 cm 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Figura 43 Plano lecho marino Noviembre (a) Geometría de 100 cm, (b) Geometría de 90 cm, (c) 

Geometría de 80 cm. 
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En la Figura 44 se observa los resultados de velocidades en la superficie media para las geometrías 

de 100, 90 y 80 cm. 

a) 

 
b) 

 
c) 

 
Figura 44 Plano superficie media Noviembre (a) Geometría de 100 cm, (b) Geometría de 90 cm, 

(c) Geometría de 80 cm 
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En la Figura 45 se observa los resultados de velocidades en la superficie para las geometrías de 

100, 90 y 80 cm 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

Figura 45 Plano superficie Noviembre (a) Geometría de 100 cm, (b) Geometría de 90 cm, (c) 

Geometría de 80 cm 
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Luego de obtener los contornos de velocidades para los meses de estudio se pudo observar que en 

el mes de Noviembre se presentó la mayor velocidad sobre el lecho marino, esto puede indicar que 

en ese mes puede ocurrir el fenómeno de la socavación del lecho marino en la cimentación de la 

estructura, lo cual podría afectar la estabilidad de la estructura de cimentación en las frecuencias 

naturales de la turbina eólica. 

Adicionalmente se logró generar las líneas de vectores de corrientes para las diversas geometrías, 

consiguiendo una detallada representación del comportamiento del agua que se genera en los 

meses de estudio, también se puede evidenciar de como el comportamiento del agua está ligada 

fuertemente al fenómeno de la socavación del material que se encuentra en la base de la estructura.  

En la Figura 46 se observa las líneas de corriente del mes de Junio para las geometrías de 80, 90 

y 100 cm 

a) 

 

b) 
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c) 

 

Figura 46 Líneas de Corriente de Junio (a) Geometría de 100 cm, (b) Geometría de 90 cm, (c) 

Geometría de 80 cm. Fuente: Propia 

 

En la Figura 47 se observa las líneas de corriente del mes de Julio para las geometrías de 80, 90 

y 100 cm 

a) 

 
b) 
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c) 

 
 

Figura 47 Líneas de Corriente de Julio (a) Geometría de100 cm, (b) Geometría de 90 cm, (c) 

Geometría de 80 cm Fuente: Propia 

 

En la Figura 48 se observa las líneas de corriente del mes de Octubre para las geometrías de 80, 

90 y 100 cm 

a) 

 
b) 

 
 



 

 

90 

 

c) 

 
Figura 48 Líneas de Corriente de Octubre (a) Geometría de 100 cm, (b) Geometría de 90 cm, (c) 

Geometría de 80 cm Fuente: Propia 

 

En la Figura 49 se observa las líneas de corriente del mes de Noviembre para las geometrías de 

80, 90 y 100 cm 

a) 

 
b) 

 
 



 

 

91 

 

c) 

 
Figura 49 Líneas de Corriente de Noviembre (a) Geometría de 100 cm, (b) Geometría de 90 cm, 

(c) Geometría de 80 cm. Fuente: Propia 

 
 

Como se pudo evidenciar anteriormente con las Figura 46, Figura 47, Figura 48 y Figura 49, las 

líneas de corriente tienen una gran influencia en el proceso de socavación, ya que nos permite 

visualizar de como es el comportamiento del fluido-estructura, por esto, se procede a realizar la 

comparación de la socavación de las diferentes geometrías del monopilote según el mes de estudio 

que corresponda, permitiendo así observar la acumulación y la remoción del material debido al 

movimiento y a la interacción de las fuerzas que actúan en la base de la estructura. 

 

En la Figura 50 se observa las socavaciones generadas por las distintas geometrías para el mes de 

Junio  

a) 

 

 



 

 

92 

 

b) 

 

c) 

 

Figura 50 . Socavación Junio (a) geometría de 100 cm, (b) geometría de 90 cm, (c) Geometría 

de 80 cm. Fuente: Propia 

En la Figura 51 se observa las socavaciones generadas por las distintas geometrías para el mes 

de Julio 

 

a) 
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b) 

 
c) 

 
Figura 51 Socavación Julio (a) Geometría de 100 cm, (b) Geometría de  90 cm, (c) Geometría 

de 80 cm. Fuente: Propia 

  

 

En la Figura 52 se observa las socavaciones generadas por las distintas geometrías para el mes 

de Octubre 

a) 
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b) 

 
 

c) 

 
Figura 52 Socavación Octubre (a) Geometría de 100 cm, (b) Geometría de 90 cm, (c) Geometría 

de 80 cm. Fuente: Propia 

 

En la Figura 53 se observa las socavaciones generadas por las distintas geometrías para el mes de 

Noviembre. 

a) 
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b) 

 

c) 

 

Figura 53 Socavación Noviembre (a) Geometría de 100 cm, (b) Geometría de 90 cm, (c) 

Geometría de 80 cm. Fuente: Propia 

Luego de haber realizado la simulación del lecho marino según las figuras mostradas anteriormente 

se pudo evidenciar que en algunos meses se tiene un gran movimiento de las partículas de arena 

en la base de la estructura, debido a las corrientes que se tienen para los diversos meses, lo cual  

producen así el fenómeno de la socavación en algunos casos. Como se puede observar, 

dependiendo de las corrientes y de la geometría  de la estructura, se puede variar el movimiento 

de las partículas de la arena, para los meses de Junio y Noviembre y en la geometría que tiene 

como diámetro de 100 cm en el monopilote, presentan la mayor cantidad de partículas removidas 

como se ve en la Figura 50 y la Figura 53, dando a identificar el fenómeno de la socavación en la 

base de la estructura, la cual tiene como profundidad de 0.516 m con respecto al lecho marino, 

para las otras geometrías se evidencia que se tiene una acumulación de las partículas alrededor de 
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la base de la estructura teniendo una altura aproximada de 1.85m, esto se puede observar para la 

geometría de 80 cm en el mes de Julio, como se ve en la Figura 51 y Figura 52. 

 

Antes de continuar con los siguientes modelos, se procede a analizar el movimiento que tiene la 

monopila en acero sin protección para los meses de Junio y Noviembre, esto se hace determinando 

las frecuencias naturales por medio del programa ANSYS. En la Tabla 14 se muestran las 

frecuencias naturales que posee la estructura en los dos meses de estudio, durante estos meses las 

frecuencias naturales de la estructura son similares y lo cual nos indica que las deformaciones 

pueden llegar a ser las mismas, esto se debe a que las diferencias de las velocidades que posee el 

flujo del agua son mínimas y no afectarían a los esfuerzos sometidos a la monopila 

 

Tabla 14. Tabla de Frecuencia para la monopila de 100 cm sin protección 

Frecuencia [Hz] 

Modo  Junio  Noviembre 

1 13.74 13.74 

2 14.03 14.03 

3 75.86 75.86 

4 76.36 76.36 

5 92.17 92.17 

6 118.3 118.3 

 

Teniendo en cuenta los resultados de las frecuencias correspondientes, a continuación se observan 

las deformaciones a la que la estructura sufre, se evidencia que la cimentación de la estructura no 

presenta deformaciones significativas como lo sucedido en la parte superior de esta. En las 

siguientes figuras se observan las posibles deformaciones que posee la estructura debido a las 

corrientes de velocidad que posee el agua. 
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Figura 54 a) Modal de mes Junio Frecuencia de 13.736 Hz, b) Modal de mes Noviembre Frecuencia de 

13.736 Hz 

 

 
Figura 55 a) Modal de mes Junio Frecuencia de 14.025 Hz, b) Modal de mes Noviembre Frecuencia de 

14.025 Hz 
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Figura 56 a) Modal mes de Junio Frecuencia de 75.861 Hz, b) Modal mes de Noviembre Frecuencia de 

75.861 Hz 

 

 
Figura 57 a) Modal mes  Junio Frecuencia de 76.361 Hz, b) Modal mes Noviembre Frecuencia de 76.361 

Hz 
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Figura 58 a) Modal de Junio Frecuencia de 92.166 Hz, b) Modal de  Noviembre Frecuencia de 92.166 

Hz 

 

 
Figura 59 a) Modal de Junio Frecuencia de 118.3 Hz, b) Modal de Noviembre Frecuencia de 118.3 Hz 

 

Como se muestra en la Figura 54 a Figura 59, a pesar de que la estructura tenga las mismas 

frecuencias naturales en los dos casos de estudio, las deformaciones son diferentes en especial en 

la parte superior, estas deformaciones que presentan los diferentes meses se diferencian por 

aproximadamente de 0.004 m, siendo que para el mes de Junio presente las máximas 



 

 

100 

 

deformaciones. Esto se debe a que las velocidades en la parte superficial en el mes de Junio son 

mayores que a la del mes de Noviembre. A pesar que las velocidades del agua en el lecho marino 

sean mayores en el mes de Noviembre, los dos meses no presentan deformaciones en la 

cimentación, esto nos demuestra que a pesar de cualquier condición sobre el lecho, las 

deformaciones en esta zona van a ser casi nulas. 

 

También se realiza el análisis modal para la monopila con diámetro de 90 cm, con el fin de 

visualizar las deformaciones que presenta la estructura por la acción de las fuerzas ambientales 

que soporta la estructura, a continuación se muestra en la Tabla 15 se muestra las frecuencias 

naturales que presenta la estructura. 

Tabla 15. Tabla de frecuencia de 90 cm 

Frecuencia [Hz] 

Modo  Junio  Noviembre 

1 12.49 12.49 

2 12.491 12.491 

3 68.743 68.743 

4 68.775 68.775 

5 70.594 70.594 

6 70.596 70.596 

 

Tras haber identificado las frecuencias naturales que presenta la estructura en los dos meses más 

críticos, con ayuda del programa se realiza la simulación de las deformaciones que se presentarían 

con estas frecuencias. 

 

Figura 60 a) Modal mes de Junio Frecuencia de 12.49 Hz, b) Modal mes de Noviembre Frecuencia de 

12.49 Hz 
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Figura 61 a) Modal mes de Junio Frecuencia de 12.491 Hz, b) Modal mes de Noviembre Frecuencia de 

12.491 Hz 

 

Figura 62) Modal mes de Junio Frecuencia de 68.743 Hz,  b) Modal mes de Noviembre Frecuencia de 

68.743 Hz 
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Figura 63 Modal mes de Junio Frecuencia de 68.775 Hz,  b) Modal mes de Noviembre Frecuencia de 

68.775 Hz 

 

 

Figura 64 Modal de Junio  Frecuencia de 70.594 Hz, b) Modal de Noviembre Frecuencia de 70.594 Hz 
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Figura 65 a) Modal mes de Junio Frecuencia de 70.596 Hz, b) Modal mes de Noviembre 

Frecuencia de 70.596 Hz 
 

Como se puede observar de la Figura 60 a la Figura 65, la deformación máxima que se presenta 

para esta geometría de 90 cm se encuentra en la frecuencia de 68.743 Hz con un valor de 4 cm en 

la parte superior, esto con respecto a las deformaciones presentadas para la geometría de junio son 

mayores, también se realiza el mismo procedimiento para la geometría de 80 cm, donde se muestra 

en la Tabla 16 las frecuencias, donde su amplitud es menor a las presentadas en la geometría de 

90 cm. 

 

Tabla 16. Frecuencias Naturales de geometría de 80 cm 

Frecuencia [Hz] 

Modo  Junio  Noviembre 

1 11.144 11.144 

2 11.145 11.145 

3 64.212 64.212 

4 64.216 64.216 

5 75.344 75.344 

6 75.384 75.384 

 

Como se puede ver en la Tabla 16, se observa que las amplitudes son iguales para ambos meses, 

esto puede ser que por las velocidades tienen una diferencia muy mínima y no afecta tanto a la 

estructura, también en la siguientes figuras se muestran las deformaciones que presenta las 
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frecuencias naturales anteriormente mencionadas y saber si se presentan las mismas deformaciones 

en ambos meses. 

 

Figura 66 a) Modal mes de Junio Frecuencia de 11.144 Hz, b) Modal mes de Noviembre Frecuencia de 

11.144 Hz 

 

 

Figura 67 a) Modal mes de Junio Frecuencia de 11.145 Hz, b) Modal mes de Noviembre Frecuencia de 

11.145 Hz 
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Figura 68 a) Modal mes de Junio Frecuencia de 64.212 Hz, b) Modal mes de Noviembre Frecuencia de 

64.212 Hz 

 

 

Figura 69 Modal mes de Junio Frecuencia de 64.216 Hz,  y b) Modal mes de Noviembre Frecuencia de 

64.216 Hz 
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Figura 70 a) Modal mes de Junio Frecuencia de 75.344 Hz, b) Modal mes de Noviembre Frecuencia de 

75.344 Hz 

 

 

Figura 71 a) Modal mes de Junio Frecuencia de 75.384 Hz,  b) Modal mes de Noviembre Frecuencia de 

75.384 Hz 

 

Según las Figura 66 a Figura 71 nos muestran, que las deformaciones que presenta por las 

frecuencias naturales en los dos meses de Junio y Noviembre fueron similares en todos los casos, 

la deformación máxima fue de 6 cm en las frecuencias de 75.344 Hz y 75.384 Hz. 
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Tras haber realizado las simulaciones de las deformaciones para las tres geometrías podemos 

observar que la geometría de 100 cm no presenta deformaciones tan grandes como las otras dos 

geometrías, ya que la deformación máxima presentada en la primera geometría fue de 2 cm, por 

lo que en las otras deformaciones de 90 cm y 80 cm duplicaban y triplicaban correspondientemente 

las deformaciones máximas en los meses de estudio para la geometría de 100 cm. 

 

Después de haber realizado las modelaciones de la monopila y teniendo en cuenta los resultados 

que arrojaron cada modelo, se selecciona la geometría de 100 cm como diámetro y los meses de 

Junio y Noviembre, para continuar con la investigación, ya que estos, presentan mayor cantidad 

de remoción del material de la arena en el lecho marino produciendo así el fenómeno que se está 

analizando, también se tienen las mayores velocidades en el lecho marino. Por esto, para las 

próximas simulaciones y análisis se realizara con la estructura geometría de 100 cm y en los meses 

de Junio y Noviembre. 

9.3.3 Resultados de Monopila meses de Junio y Noviembre con Protección 

Continuando con el desarrollo del presente trabajo, se realiza las modelaciones de la estructura con 

el elemento de protección en los dos meses críticos, el cual se ve reflejada en las siguientes 

gráficas, estas muestran las velocidades en los mismo planos de las modelaciones anteriores para 

poder para visualizar del comportamiento del agua al chocarse con la estructura de protección y 

con el monopilote a diferentes alturas, para luego realizar la comparación de los resultados 

 

a) 
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b) 

 
Figura 72 Velocidades de agua lecho marino a) Monopilote de 100 cm con estructura de protección Mes 

de Junio y b)Monopilote de 100 cm con estructura de protección Mes de Noviembre Fuente: Propia 

 

a) 

 
b) 

 
Figura 73 Velocidades de agua superficie media a) Monopilote de 100 cm con estructura de protección 

mes de Junio y b) Monopilote de 100 cm con estructura de protección  Noviembre Fuente: Propia 
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Figura 74 Velocidades de agua superficie media a) Monopilote de 100 cm con estructura de protección 

mes de Junio y b) Monopilote de 100 cm con estructura de protección mes  Noviembre Fuente: Propia 

 

De igual manera, se muestra las líneas de corriente del fluido, ya como se ha venido mencionado 

anteriormente estas muestran de forma exacta el flujo del agua, y como tienen una gran influencia 

en el proceso de la socavación por eso es de gran importancia, de esta forma se podrá comprobar 

si se redujo la socavación en la base de la estructura colocándole una protección de Rip – Rap. 

Esta estructura de protección nos garantiza de que la turbina no se valla a ver afectada por 

problemas de cimentación en un futuro.  

 

Figura 75 Líneas de Corriente Monopila con protección a) Junio y b) Noviembre Fuente: Propia 
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Figura 76 Socavación monopila con protección a) Junio y b) Noviembre Fuente: Propia 

 

 

Como se observa los resultados de la Figura 76, la cual muestra el comportamiento de los 

sedimentos frente a la estructura de protección en los dos meses, evidenciando que el lecho marino 

no presenta el proceso de la socavación debido a que las corrientes del agua al chocarse con la 

estructura no va a generar el vórtice en herradura, siendo este uno de los principales factores para 

que suceda este fenómeno. 

9.3.4 Resultados de Análisis Modal de Monopila de Junio y Noviembre con Protección 

Para continuar se realiza el análisis modal de la monopila con protección, se realiza con 6 

frecuencias  para visualizar las deformaciones que presenta esta estructura, también se realiza la 

comparación entre los dos casos. En la Tabla 17, se muestran las frecuencias de la estructura entre 

los dos meses de estudio. 

Tabla 17 Tabla de frecuencias de monopila con protección 

 

Frecuencia [Hz] 

Modo  Junio  Noviembre 

1 14.177 14.180 

2 14.178 14.181 

3 57.181 57.182 

4 57.212 57.213 

5 67.655 67.326 

6 67.851 67.854 
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En la Tabla 17 se puede observar que las frecuencias tienen una diferencia muy mínima, esto se 

debe por las corrientes de agua que presentan los dos meses, se puede evidenciar que para el mes 

de Noviembre presenta mayores amplitudes en su onda vibratoria. Para continuar se realiza la 

comparación de los esfuerzos sometidos a la estructura en los diferentes meses de estudio 

 

Figura 77 a) Modal monopila mes de Junio 14.177 Hz, b) Modal monopila mes de Noviembre 14.18 Hz 

 

 

Figura 78 a) Monopila mes de Junio F = 14.178 Hz, b) Monopila mes de  Noviembre F = 14.181 Hz 
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Figura 79 a) Monopila mes de Junio F = 57.181 Hz, b) Monopila mes de Noviembre F =  57.182 Hz 

 

Figura 80  a) Monopila mes de Junio F =  57.212 Hz, b) Monopila mes de  Noviembre F= 57.213 Hz 
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Figura 81 a) Monopila mes de Junio F= 67.655 Hz, b) Monopila mes de Noviembre F=67.659 Hz 

 

Figura 82 a) Mes de Junio F = 67.851 Hz, b) Monopila mes de Noviembre F= 67.854 Hz 

 

Como se muestra en la Figura 77 a Figura 82, los esfuerzos que someten a la estructura generan 

deformaciones similares esto se debe a que las frecuencias vibratorias son similares, como se pudo 

evidenciar en la monopila con el elemento de protección las deformaciones se encuentran en la 

parte superior de esta, esto es debido a que las corrientes son mayores. La deformación máxima 

de 4 cm en la frecuencia de 57.181 Hz, la cual se concentra la energía de vibración en la parte 

superior de la estructura. 
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9.3.5 Resultados de Turbina Completa Junio y Noviembre con Protección 

Los siguientes resultados que se muestran son de la turbina completa, ya que se debe tener en 

cuenta para las frecuencias vibratorias y así poder identificar si hay una gran incidencia en las 

deformaciones  que presenta la turbina. Para iniciar se muestran los contornos de velocidades a 

diferentes alturas para poder identificar las zonas donde aumenta las velocidades para los meses 

de Junio y Noviembre. 

 

A continuación se muestran los resultados de la turbina completa con protección, con los contornos 

respectivos para las diferentes alturas de los planos con los que se han venido trabajando, para así 

realizar la comparación de los datos obtenidos. De esta forma se ve reflejada la velocidad del agua 

en dichas alturas y así se puede visualizar las zonas donde se producen el cambio. 

 

Figura 83 Velocidades de agua Lecho Marino Turbina Completa Con Protección a) Junio y b) 

Noviembre. Fuente: Propia 
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Figura 84 Velocidades de agua a 7m turbina completa con protección a) Junio y b) Noviembre. Fuente: 

Propia 

 

Figura 85 Velocidades de agua en la Superficie turbina completa con protección a) Junio y b) 

Noviembre. Fuente: Propia 

 

 

Luego de realizar los contornos de las velocidades del agua y poder compararlos con los del 

monopilote, se ven reflejados las mismas velocidades que las condiciones iniciales que varían 

desde los 0.2 a 0.8 m/s para los meses de estudio. En las siguientes figuras se observan los 

contornos de las velocidades del aire que fueron incorporadas de la misma manera que las 

velocidades del agua,  las cuales se referencia a alturas de (0 m, 7m, 10 m) tomando como 

referencia el nivel del mar, como se muestra en la Figura 30 
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Figura 86 Velocidades de aire a 0m estructura completa con protección a) Junio y b) Noviembre Fuente: 

Propia 

 

Figura 87 Velocidades de aire a 7m Geometría completa con protección a) Junio y b) Noviembre Fuente: 

Propia 
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Figura 88 Velocidades de aire a 10m  Geometría completa con protección a) Junio y b) Noviembre Fuente: 

Propia 

 

 

Figura 89 Línea de corrientes de geometría completa con protección a) Junio y b) Noviembre Fuente: 

Propia 

9.3.6 Resultados de Análisis Modal Turbina Completa Junio y Noviembre 

La resonancia mecánica es un fenómeno que se produce cuando un cuerpo que es capaz de vibrar 

es sometido a la acción de una fuerza periódica, cuya frecuencia de vibración coincide con la 

frecuencia de vibración característica de dicho cuerpo, a esta vibración también se le conoce como 

frecuencia natural o de resonancia. Tras estas circunstancias el cuerpo vibra, aumentando de forma 

progresiva la amplitud del movimiento por lo que debe ser estudiado. 
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El software ANSYS proporciona la ventaja de encontrar varios modos de vibración, el cual para 

nuestro análisis modal se obtienen los primeros 6 modos en cada configuración. Se analizara los 

valores obtenidos, de las simulaciones realizadas por el software de las distintas configuraciones, 

dieron como resultado 6 modos de vibraciones y sus respectivas frecuencias naturales, a 

continuación, se presentan estos resultados para cada configuración. 

 

Tabla 18 Tabla de frecuencias de la turbina completa  con protección 

Frecuencia [Hz] 

Modo  Junio  Noviembre 

1 0.691 0.691 

2 0.696 0.696 

3 3.836 3.836 

4 5.374 5.374 

5 5.456 5.456 

6 7.190 7.190 

 

En la Tabla 18, se muestran los modos de vibración de la estructura, donde para los dos meses de 

estudio presentan las mismas frecuencias, sabiendo que para cada modelo presentan diferentes 

condiciones tanto para el aire como para el agua. Si se hace la comparación entre la turbina eólica 

completa y solamente la monopila que se va a instalar en la zona de estudio, la primera reduce 

significativamente los valores de la frecuencia. En las siguiente graficas observamos las 

deformaciones que sufre la estructura debido a los esfuerzos que está sometida.  

 

Figura 90 a) Modal Turbina mes de Junio Frecuencia de 0.69071 Hz, b) Modal turbina mes de 

Noviembre Frecuencia de 0.69071 Hz 
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Figura 91 a) Modal de turbina mes de Junio Frecuencia de 0.69623 Hz, b) Modal turbina mes de 

Noviembre Frecuencia de 0.69623 Hz 

 

Figura 92 a) Modal turbina mes de Junio Frecuencia de 3.8963 Hz, b) Modal turbina  mes de Noviembre 

Frecuencia de 3.8963 Hz 
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Figura 93 a) Modal Turbina mes Junio Frecuencia de 5.374 Hz, b) Modal turbina mes de Noviembre 

Frecuencia de 5.374 Hz 

 

Figura 94 a) Modal Turbina mes de Junio Frecuencia 5.455 Hz, b) Modal turbina mes de Noviembre 

Frecuencia 5.455 Hz 
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Figura 95 a) Modal turbina mes de Junio Frecuencia de 7.19 Hz, b) Modal turbina mes de Noviembre 

Frecuencia de 7.19 Hz 

  

Tras de haber realizado la comparación de las deformaciones que sufrirá la estructura en los dos 

meses, se visualiza que las máximas deformaciones producidas son de 0.11 m como se ve en la 

Figura 95, las deformaciones se presentan en las palas de las aspas por acción del viento. También 

en la base de la estructura se visualiza que la estructura de protección contra la socavación no 

presenta deformaciones o desplazamientos debido a las corrientes que presenta la zona de estudio, 

esto nos garantiza que la estructura va a trabajar sin ningún problema en situaciones críticas 

9.3.7 Resultados de Análisis Modal Turbina Completa Con Rotación para el mes de  

Junio: 

En este apartado se realiza el análisis modal cuando la turbina se encuentra en funcionamiento, por 

corrientes de vientos son mayores a los 10 m/s, por esto se debe tener en cuenta la velocidad de 

rotación de las palas la cual se recupera la ecuación del radio de velocidad de punta (TSR). El cual 

se realiza a base del estudio realizado por Posa & Broglia. (2021), donde se calculó la TSR óptima 

para una turbina de 3 palas: 

 

𝑇𝑆𝑅 =
4∗𝜋

𝑛
  E.C 50 
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Siendo así n es el número de aspas que tenga la turbina. Con esto se establece que el TSR óptimo 

de 4.18 y siguiendo las recomendaciones por Saini & Saini, (2020), donde calculan el TSR 

teniendo en cuenta las velocidades del flujo y la velocidad rotacional que poseen las aspas. 

 

𝑇𝑆𝑅 =
𝑅∗𝜔𝑟

𝑉
  E.C 51 

 

 

Donde:  

R = radio rotacional de las aspas 

𝜔𝑟 = Es velocidad rotacional de las aspas 

V = Velocidad del flujo   

 

Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriormente mencionadas se realiza el cálculo para obtener 

la velocidad rotacional de las aspas que presenta la turbina de estudio en el mes de junio, se realiza 

el correspondiente cálculo. Para esto se tienen en cuenta los datos obtenidos por las simulaciones 

para obtener la velocidad de flujo para una altura de 10.7 m.s.n.m la cual es de 12.11 m/s, el radio 

que se tienen de las aspas es de 7.78 m. 

 

𝑇𝑆𝑅 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 =
4 ∗ 𝜋

3
 

 

𝑇𝑆𝑅 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 = 4.189 
 

Teniendo el valor de TSR óptimo se procede a calcular el  

 

𝑇𝑆𝑅 =
𝑅 ∗ 𝜔𝑟

𝑉
 

 
𝑇𝑆𝑅 ∗ 𝑣 

𝑅
= 𝜔𝑟 

 

 

𝜔𝑟 =
4.189 ∗ 12.11

𝑚
𝑠

7.78 𝑚
 

 

 

𝜔𝑟  = 6.52
𝑟𝑎𝑑
𝑠   

 

 

Tras obtener la velocidad rotacional por este método, es introducido al modelo para obtener las 

frecuencias naturales y así poder identificar las deformaciones que presenta la estructura la 
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estructura al momento de que está en funcionamiento, por esto se muestra la Tabla 19 de 

frecuencias naturales que son producidas por la estructura. 

 

Tabla 19. Frecuencias y Deformaciones de Turbina Eólica con Velocidad Rotacional 

Frecuencia [Hz] 

Modo  
con 

Rotación   
Sin Rotación 

1 0 0.687 

2 0.683 0.693 

3 3.873 3.767 

4 5.347 5.337 

5 5.375 5.373 

6 7.303 7.113 

 

 

Como se puede observar en la Tabla 19 se pueden visualizar la comparación entre las frecuencias 

naturales que son producidas por la estructura cuando se encuentra en funcionamiento con vientos 

superiores a 13 m/s y cuando la turbina se encuentra estática, por lo tanto, se puede observar que 

la diferencias entre estas en los diferentes modos es pequeña, pero siendo los primero dos modos 

de vibración la turbina cuando se encuentra estática posee amplitudes mayores, y para los 

siguientes cuatro modos pasa lo contrario, las máximas amplitudes se encuentran cuando la 

estructura se encuentra en funcionamiento. 

 

En las siguientes figuras se mostraran las deformaciones de los diferentes modos de vibración que 

posee la estructura para el caso que se está analizando. 
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Figura 96 a) Modal Turbina en Funcionamiento Frecuencia 0 Hz, b) Modal turbina estática 

Frecuencia 0.687 Hz 

 
Figura 97 a) Modal turbina en funcionamiento Frecuencia 0.683 Hz, b) Modal turbina estática 

Frecuencia 0.69 Hz 
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Figura 98 a) Modal turbina en funcionamiento Frecuencia 3.873 Hz, b) Modal Turbina estática 

Frecuencia 3.767 Hz 

 

 
Figura 99 a) Modal turbina en funcionamiento Frecuencia 5.347 Hz, b) Modal Turbina estática 

Frecuencia 5.3368  Hz 
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Figura 100 Modal Turbina en funcionamiento Frecuencia 5.375 Hz, b) Modal Turbina estática 

Frecuencia 7.3725 Hz 

 

 
Figura 101 a) Modal Turbina en funcionamiento  Frecuencia 7.3026 Hz, b) Modal Turbina 

estática Frecuencia 7.1126 Hz 

 

 

Como se muestra los resultados de las deformaciones para los dos casos en las Figura 96 a la Figura 

101, observamos que para los primeros modos de rotación las deformaciones máximas se 

presentan cuando la turbina se encuentra estática, el valor mínimo se obtiene con la frecuencia de 
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5.37 Hz en el mes de Junio  con un valor de 0,036 m como se puede ver en la Figura 99 , por otro 

lado el valor máximo de deformación que podrá presentar la estructura es de 0.102 m con una 

frecuencia de 7.302 Hz como se ve en la Figura 101, esto se debe a que las corrientes de viento 

van a ejercer directamente la fuerza contra la estructura, caso contrario cuando las aspas se 

encuentra rotando, que estas van a distribuir las cargas ejercidas por el viento.  

 

Tras haber realizado esta investigación, podemos comprobar que los resultados obtenidos por 

Andres Castellanos et al. (2021). Muestran en su trabajo el análisis que llega a presentar como se 

comporta el fenómeno de la socavación de una monopila con un collar de protección, la cual se 

encuentra en la misma zona de estudio del mar Caribe Colombiano, donde se demuestra que tanto 

la estructura de protección del collar de protección y la estructura de Rip Rap, cumplen con la 

función de mitigar el fenómeno de la socavación en la base de la estructura. 

 

Por otro lado, los resultados que se obtuvieron por las vibraciones, fueron solamente tomados en 

cuenta la estructura de la monopila y no de la estructura completa, estos datos pueden ser utilizados 

en el momento de la fase de construcción pero no en la fase operativa de la turbina, en cambio los 

resultados que se obtuvieron en este trabajo se tienen en cuenta la turbina completa. Por esta razón 

la investigación realizada en este trabajo, nos permite visualizar cómo se comporta la estructura 

completa, cuando esta está instalada y se encuentra operativa, esto se puede evidenciar ya que las 

frecuencias vibratorias obtenidas tanto en este trabajo como en el de Andres Castellanos et al 

(2021), demuestran que las deformaciones presentadas en la monopila no son las mismas que con 

el mástil instalado, donde las frecuencias vibratorias en el primer escenario son mayores que 

cuando se tiene instalada la turbina completa. 
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10 CONCLUSIONES  

 De acuerdo a los resultados obtenidos para las simulaciones de monopila y turbina 

completa, se demuestra que es de gran importancia las cargas hidrodinámicas y 

aerodinámicas que interactúan con la estructura, por esto las cargas aerodinámicas que se 

presentan en el mes de Junio no afectan la estructura tanto como cuando la estructura está 

bajo condiciones extremas, ya que estas deformaciones presentan valores de 0.11 m para 

ambas condiciones, de igual modo se visualiza que la estructura no presenta deformaciones 

en la base de la cimentación. 

 Se pudo comprobar que la estructura de monopila sufre más cuando no posee una estructura 

de protección en su base ya que el fenómeno de la socavación contribuye a que las 

deformaciones comienzan a presentarse aproximadamente a los 2 metros desde el lecho 

marino hacia la superficie, en cambio cuando presenta una estructura de protección 

(RipRap) las deformaciones se empiezan a presentar aproximadamente en la mitad de la 

estructura, pero este último genera las mayores deformaciones en la superficie.  

 Se logró analizar la dinámica estructural que presenta la estructura debido a los cambios 

de secciones de la geometría del monopilote, evidenciando que las estructuras entre 

diámetros menores tienden a presentar mayores deformaciones, como se observa en las 

geometrías de 80 y 90 cm, es decir una geometría entre más robusta tiende a deformarse 

menos siempre y cuando las cargas que recibe sean apropiadas.  

 Se logra proponer un sistema de protección de socavación, como lo es el Rip Rap, ya que 

este incide un papel clave para el funcionamiento de la estructura, debido a que al ser 

implementado permite la reducción significativa del fenómeno de la socavación en los 

meses de estudio de Junio y Noviembre, además se observa que este sistema al contrarrestar 

este fenómeno, acumula el material en la base y protege la estructura ya que no se genera 

con facilidad el tipo de socavación global y los vórtices de herradura que es uno de los 

princípiales factores que inciden en la propagación de la socavación de una estructura 

offshore.   
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