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Una breve reflexión
En el pasado número publicamos el resumen de lo 
que aconteció en la 64ª edición de nuestro congreso. 
Un evento que se ha consolidado como un foro de 
referencia indispensable para nuestro sector. Su carácter 
profesional, técnico y científico lo hacen único y lo 
demuestra el alto nivel de las ponencias presentadas, la 
calidad de las mesas redondas, la numerosa asistencia y 
el apoyo de las empresas del sector para su realización. 
Una edición que superó la edición previa, celebrada en 
Madrid. Gijón ha representado el escenario perfecto 
para reflexionar sobre el futuro del sector naval y la 
ingeniería oceánica.

El récord de asistencia al 64º Congreso Internacional 
de Ingeniería Naval e Industria Marítima también se ha 
traducido en un récord de difusión e impacto en medios 
de comunicación (140 impactos en medios: 2 en TV, 8 
en radio y el resto en prensa escrita y en digital).

Además, nuestro compromiso con los jóvenes 
estudiantes de las Escuelas ha quedado patente con la 
celebración del Speed Job Dating durante el Congreso 
tras más de tres ediciones consecutivas y cuya afluencia 
no disminuye (en esta última edición 80 alumnos 
de las principales Escuelas). Y siguiendo la senda de 
colaboración, mantenemos el compromiso iniciado 
el año pasado apoyando la innovación, de la mano de 
Navalia, con la Zona de Innovación, habiendo reunido 
a 16 empresas.

Y por último, pero no menos importante, queremos 
volver a dar las gracias a todos nuestros colaboradores, 
cuyo número sigue creciendo y que esperamos repitan 
con nosotros en la próxima edición:

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

Queremos aprovechar estas últimas líneas para
agradecer a José-Esteban Pérez García la 

aportación realizada a esta nuestra publicación 
durante los últimos 20 años, a través de los cuales 
ha ido relatando el estado y la evolución del sector 
marítimo español y mundial.  Este número recoge 

su última “coyuntura”.

¡Gracias y buena proa!
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RESUMEN

La tecnología ATIR desarrollada por Magalla-
nes Renovables para la generación de ener-
gía a partir de corrientes de marea ha sido 
demostrada con éxito mediante las pruebas 
del prototipo a escala real (1.5 MW) en el sitio 
de pruebas de EMEC en Fall of Warness, cer-
ca de la isla de Eday, en Escocia. Las pruebas 
se han desarrollado a lo largo de los últimos 
cinco años, desde que se conectó por prime-
ra vez a la red a través de los cables subma-
rinos y la subestación terrestre de EMEC en 
marzo de 2019, comenzando a generar po-
tencia poco después.

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

Actualmente, esta tecnología se encuentra 
en proceso de transición hacia una fase co-
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mercial. La reciente adjudicación en subasta 
a Magallanes Renovables de una tarifa a lar-
go plazo en Gran Bretaña, llevará a la puesta 
en marcha de los dos primeros parques flo-
tantes de energía mareomotriz del mundo, 
basados en la tecnología ATIR.

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

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

Este trabajo se centra en las actividades 
realizadas dentro del proyecto "Desarrollo, 
diseño y plataforma de control de la plata-
forma española de energía marina renova-

ble ATIR 2.0", financiado por el programa 
Misiones CDTI, y en concreto en las tareas de 
optimización y verificación de la resistencia 
estructural y a fatiga de la nueva estructura. 
Dentro de este proyecto se ha desarrollado 
un complejo modelo que puede analizar en 
el dominio del tiempo, y de manera acoplada 
los diferentes componentes que influyen en 
la dinámica del sistema (corrientes, oleaje, 
fondeo, dinámica de los rotores y respues-
ta estructural). Este enfoque se basa en un 
modelo de análisis de elementos finitos de-
tallado de toda la estructura (con aproxima-
damente 3 millones de grados de libertad) y 
que cuenta con la resolución necesaria para 
evaluar con precisión los esfuerzos de fati-
ga en los diferentes detalles estructurales, 
así como para estimar el daño acumulado 
mediante un algoritmo de conteo de ciclos. 
Para hacer que el modelo sea lo suficiente-
mente eficiente como para calcular series 
temporales largas en un número suficiente 
de condiciones de carga, se ha aplicado una 
técnica de reducción modal. Esta técnica 
permite acelerar significativamente los cál-
culos, manteniendo una precisión similar a 
la obtenida con el modelo de elementos fi-
nitos completo no reducido.

Abstract

The ATIR technology developed by 
Magallanes Renovables for tidal current 
energy generation has been successfully 
demonstrated through testing of the full-
scale prototype (1.5 MW) at EMEC's test site 
in Fall of Warness, near the island of Eday 
in Scotland. The tests have been carried 
out over the past five years, starting when 
the system was first connected to the grid 
via EMEC's subsea cables and onshore 
substation in March 2019, with power 
generation beginning shortly afterward.
The ATIR technology leverages expertise from 
the offshore wind and maritime industries, 
combining a moored floating platform with 
a powertrain located 15 meters underwater, 
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where two counter-rotating turbines extract 
energy from tidal currents.

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

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

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

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

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

1. INTRODUCTION

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



A
RT

ÍC
U

LO
 T

ÉC
N

IC
O

346 revista del sector marítimo

Actualmente, esta tecnología se encuentra 
en proceso de transición hacia una fase co-
mercial. La adjudicación en subasta a Maga-
llanes Renovables de una tarifa a largo plazo 
en Gran Bretaña, llevará a la puesta en mar-
cha de los dos primeros parques flotantes de 
energía mareomotriz del mundo, basados 
en la tecnología ATIR. Como parte de este 
proceso, se está desarrollando una segunda 
generación de esta tecnología, que se deno-
mina ATIR 2.0. 

Entre otras actividades, se está llevando a 
cabo un trabajo de optimización y verifica-
ción de la estructura de la plataforma, con 
el objetivo de mejorar su constructibilidad 
y comportamiento. Debido a las interaccio-
nes entre las turbinas bajo el efecto de la 
corriente y la estructura flotante sometida a 
cargas irregulares de oleaje, la verificación 
de la estructura requiere aplicar un enfoque 
de Análisis Integrado de Cargas (ILA, por sus 
siglas en inglés). Este análisis busca evaluar 
dichas interacciones -en particular, el com-
portamiento de la estructura en el mar, la di-
námica estructural y la dinámica del fondeo- 
y garantizar que la estructura cumple con las 
bases de diseño.

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

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

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

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

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

La metodología de análisis, basada en el 
modelo acoplado descrito, ha sido acepta-
da por Bureau Veritas para la verificación  
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de la resistencia estructural y a fatiga de la 
estructura. Se espera que el proceso de op-
timización y verificación estructural descrito 
en este trabajo culmine en breve con la cer-
tificación de tipo de la plataforma ATIR 2.0.
 
1. LA PLATAFORMA ATIR 2.0

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

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

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

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

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

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

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

Tabla 1. Características principales de ATIR 2.0.
	Característica 	 Valor
Eslora total	 53.60 m

Manga de trazado	 7.00 m

Puntal de trazado	 3.20 m

Calado de trazado	 1.21 m
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tillonado inicial. En el proceso de diseño de 
dispositivos de captación de energía oceáni-
ca, es habitual tratar de aprovechar la amplia 
experiencia en las industrias naval y offsho-
re, adaptando sus metodologías de diseño 
y verificación. Sin embargo, los dispositivos 
de generación de energía oceánica difieren 
fundamentalmente de los barcos y platafor-
mas oceánicas tradicionales en cuanto a con-
figuración estructural, comportamiento di-
námico y exposición ambiental. Las diversas 
cargas que actúan sobre estas plataformas 
afectan el rendimiento y la durabilidad de los 
componentes estructurales críticos, así como 
de los sistemas de fondeo y cables dinámicos.

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

3. DESCRIPCIÓN DEL MODELO  
DE ANÁLISIS

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

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

El módulo principal es un modelo de Ele-
mentos Finitos (EF) detallado de la estructu-
ra completa y que cuenta con la resolución 
necesaria para evaluar con precisión los es-
fuerzos en detalles estructurales críticos. Las 
características de este modelo se describen 
con detalle más adelante.

Debido a la potencial importancia de los 
efectos de interacción fluido-estructura, se 
ha decidido utilizar un modelo acoplado hi-
dro-elástico, basado en la metodología pre-
sentada en la referencia [3] e implementado 
dentro del software SeaFEM. La dinámica del 
fluido y el comportamiento en la mar de la 
plataforma se resuelve como un problema de 
difracción-radiación de olas en el dominio del 
tiempo, basado en el Método de Elementos 
Finitos (MEF) [4]. La dinámica de la estructu-
ra se resuelve utilizando el MEF y asumiendo 

Figura 2. Concepción del modelo de análisis integrado de la plataforma ATIR 2.0
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que opera en el régimen lineal-elástico. El aco-
plamiento se realiza en la superficie mojada 
de la plataforma flotante, donde el solver de 
comportamiento en la mar envía los campos 
de presión al solver estructural, y este último 
devuelve los desplazamientos estructurales 
en la misma superficie. La variación tempo-
ral de los desplazamientos estructurales a lo 
largo de la dirección normal de la superficie 
se impone como una condición de contorno 
de velocidad normal en la superficie moja-
da (ver Figura 3). El uso de la misma técnica 
para integrar las ecuaciones en ambos domi-
nios -el Método de Elementos Finitos- facilita 
enormemente la resolución de este problema 
acoplado.

Como se ha dicho anteriormente, el modelo 
de cálculo hidro-elástico ha sido implemen-
tado en el software SeaFEM [5]. El núcleo de 
SeaFEM [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13] es una he-
rramienta de comportamiento en el mar que 
resuelve el problema de difracción-radia-
ción de ondas en el dominio temporal utili-

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

El modelo de análisis integrado se ha com-
pletado con un fondeo lineal, basado en las 
matrices características de inercia, amorti-
guamiento y rigidez, y un modelo cuasiestá-
tico del rotor, basado en curvas de empuje y 
par en diferentes condiciones de operación. 
Debido al ajustado plazo del proyecto, se ha 
decidido asumir la limitación de no conside-
rar los efectos de la dinámica del sistema de 
generación de potencia. Se espera mejorar 
este enfoque en el futuro.

Los requerimientos computacionales del 
modelo integrado presentado anteriormen-
te son muy altos para la aplicación práctica 
que se plantea. Para salvar esta inconvenien-
te, se ha usado un método de reducción de 
orden del modelo, basado en la proyección 
de la solución estructural FEM sobre una 
base modal reducida (reducción del orden 
modal) y resolución del problema de diná-
mica estructural utilizando una estrategia 
de superposición modal [14, 15]. Esta apro-
ximación permite reducir drásticamente los 
tiempos de cálculo, a partir de la evaluación 
‘offline’ de los modos propios de la estructu-
ra (tal y como se muestra en la Figura 2).

3.1. Método de reducción  
de la base modal

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

(1)

Figura 3. Acoplamiento fluido-estructura en la 
superficie mojada de la estructura.
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Donde q=[q_i] es el vector de amplitudes 
modales que se obtiene resolviendo la si-
guiente ecuación diagonal, que gobierna la 
dinámica de la estructura en la base modal:

(2)

Es importante resaltar que, hasta el mo-
mento, no hemos introducido ninguna sim-
plificación en el problema de la dinámica 
estructural. La aproximación presentada, de-
nominada de superposición modal, es equi-
valente al problema original, y ya permite un 
ahorro en el tiempo de computación del pro-
blema dinámico, a cambio de la resolución 
previa de las ecuaciones de vibración libre. La 
técnica de reducción de matriz modal se basa 
en aproximar la solución completa con un nú-
mero limitado de modos (aquellos de menor 
frecuencia). Para garantizar que la selección 
de esos modos es suficiente para aproximar 
con gran precisión la solución completa se 
suele usar el criterio de que la mayor de las 
frecuencias de esos modos, ω_max, supere 
suficientemente la mayor de las frecuencias 
de excitación, Ω_max [15]:

(3)

Cumplir este requisito lleva en muchos casos, 
a trabajar con varios cientos o incluso varios 
miles de modos, pero permite resolver con 

mucha precisión la respuesta dinámica de la 
estructura. Para garantizar la mayor la preci-
sión del método en la evaluación de esfuer-
zos en detalles estructurales, se descompon-
drá la solución MEF en la respuesta debida 
a las cargas estáticas (que se resuelve con la 
aproximación clásica del MEF) y la solución 
dinámica, que se resuelve con la ecuación (2).

3.2. Elemento triangular con ‘drilling 
rotations’

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

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

Figura 4. Caso de validación del Cook’s cantilever benchmark (referencia: SeaFEM-RamSeries 
validation book).
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placa. El elemento de membrana está ba-
sado en el elemento triangular óptimo con 
rotación de perforación desarrollado por 
Felippa en la referencia [17], mientras que el 
elemento de placa se basa en el clásico ele-
mento discreto de Kirchhoff triangular (DKT) 
introducido por primera vez en la referencia 
[18]. Este elemento ha mostrado un mejor 
rendimiento que el elemento cuadrilátero 
bilineal estándar, comúnmente utilizado en 
aplicaciones marinas [17]. A modo de ejem-
plo, se muestran dos casos de validación en 
la Figura 4 y Figura 5, comparando la conver-
gencia del elemento cuadrilátero lineal con 
el triángulo con ‘drilling rotations’.

3.3. Evaluación del daño por fatiga

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

Los cálculos de fatiga se han llevado a cabo 
en varios puntos críticos seleccionados en las 
áreas de conexión entre el cuerpo superior y 
el mástil, entre el mástil y la góndola, en los 
polines del tren de potencia principal, y en los 

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

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

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

A continuación, se presenta el método con-
teo de ciclos utilizado, tal y como se describe 

Figura 5. Scordelis-Lo roof benchmark (referencia: SeaFEM-RamSeries validation book).
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en [21]. Como paso previo al inicio del algo-
ritmo, se requiere dar estos pasos previos:

•	Filtrar la historia de tensiones, para conser-
var sólo una lista de los puntos máximos o 
mínimos locales. En este proceso, se suele 
incluir un filtrado, para eliminar aquellos 
máximos o mínimos espurios (en los que la 
diferencia entre el máximo y el mínimo no 
supera una tolerancia). 

•	Discretizar la distribución de valores de 
las tensiones. Para ello se define una uni-
dad de referencia, por ejemplo, si el valor 
máximo o mínimo absoluto de la lista es 
σ_max, se puede tomar como unidad de 
referencia σ_uni=σ_max/n_range, donde 
n_range es un número entero que define 
el número de intervalos de la discretiza-
ción. De esta manera, definimos n_range 
rangos de tensiones [σ_i,σ_(i+1) ], con σ_
i=i·σ_uni, i=0,n_range.

El algoritmo de conteo de ciclos es como sigue:

1.	Seleccionar el siguiente punto de la lista 
de máximos y mínimos. Si no hay más da-
tos ir al punto 6).

2.	Si hay menos de tres puntos selecciona-
dos, ir a 1). En otro caso, tenemos tres 
puntos sucesivos (A, B, C) de la lista de 

máximos y mínimos, que definen dos va-
riaciones consecutivas Δσ_Y=|σ_A-σ_B |, 
and Δσ_X=|σ_B-σ_C |.

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

4.	Si Δσ_Y contiene el punto inicial de la lis-
ta de máximos y mínimos, ir a 5). En otro 
caso, contar el rango AB como un ciclo, 
eliminar los puntos AB de la lista y de la 
selección, e ir a 2).

5.	Contar el rango AB como medio ciclo, eli-
minar el punto A de la lista y de la selec-
ción, e ir a 2).

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

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

(4)

Donde f es un factor de corrección y σ_hs se 
obtiene a partir de la lectura del valor, σ_ro, 
en un punto cercano al punto crítico (hot 
spot), como sigue [19]:

(5)

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

Es importante recordar que, para garanti-
zar la mayor precisión de los resultados del 
modelo reducido, el cálculo de la historia de 
tensiones se obtiene a partir de cálculos de 
larga duración en el dominio del tiempo uti-
lizando un algoritmo fuertemente acoplado 
basado en el modelo de análisis integrado 
presentado anteriormente.
 
4. MODELO MEF PARA CÁLCULO 
ESTRUCTURAL

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

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

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

La geometría del modelo FE incluye todos 
los detalles de la estructura, aunque se han 
aplicado ciertas simplificaciones, como la 
omisión de pequeños aligeramientos o deta-
lles, considerando que las simplificaciones 
realizadas en la geometría del modelo no 
afecten a áreas críticas y, en concreto a los 
puntos donde se han de realizar los cálculos 
de fatiga.

Para generar la malla del modelo, se han he-
cho diferentes pruebas para garantizar que 
la discretización es adecuada para analizar 
con precisión la dinámica de la estructura. 
Se ha tenido especial cuidado en refinar su-
ficientemente la malla en la cercanía de los 
puntos críticos para el cálculo del daño por 
fatiga. Esto ha dado como resultado una ma-
lla de 553 491 nodos, que suponen práctica-
mente 3 millones de grados de libertad. En la 
Figura 7 se presenta un ‘zoom’ de la conexión 
entre el mástil y el cuerpo superior, donde se 
puede apreciar la densidad de la malla en las 
zonas identificadas para el cálculo de fatiga.

Figura 7. Zoom de la malla utilizada en la conexión entre el cuerpo superior y el mástil.
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Los pesos e inercia correspondientes a los 
generadores, chumacera, reductora y buje 
se han asignado a elementos sólidos que 
representan aproximadamente el volumen 
de cada uno de esos elementos. El peso del 
buje se ha corregido para tener en cuenta el 
peso neto (menos el empuje) de las palas, 
despreciando su inercia. El peso del tubo de 
bocina se ha repartido sobre la superficie es-
tructural que lo limita y el peso del eje se ha 
repartido entre los diferentes elementos del 
tren de potencia.

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

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

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

4.1. Análisis modal

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

Teniendo en cuenta que, de acuerdo al aná-
lisis de los datos disponibles para el sitio de 
Fall of Warness, los periodos pico caracterís-
ticos del oleaje están entre 2.5 y 17.5 s (0.4 y 
0.057 Hz), el rango de 0 a 50 Hz, se considera 
más que suficiente para representar la diná-
mica de la estructura con gran precisión.
 
Este análisis modal previo, permite analizar 
la existencia de un posible problema de reso-
nancia de la estructura con la frecuencia ca-
racterística de giro de los rotores. El análisis 
de los modos de la estructura (en seco, es de-
cir, sin tener en cuenta el efecto de radiación 

Figura 8. Modo de torsión de la estructura correspondiente a 2.16 Hz.
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de olas) indica que los primeros modos están 
en 2.16 Hz (ver Figura 8) y 2.26 Hz (ver Figura 
9), respectivamente.
 
De acuerdo con la norma [1], para que el di-
seño sea aceptable, el margen entre las fre-
cuencias naturales de la estructura y las fre-
cuencias excitadoras del rango de velocidad 
operativa debe ser de al menos ±20 %. Este 
criterio se cumple sobradamente en este 
caso, por lo que, parece descartarse un pro-
blema en este sentido. 

Es importante señalar que la metodología 
de análisis hidroelástico acoplado presenta-
da anteriormente, permite calcular la diná-
mica modal ‘en mojado’, es decir, teniendo 
en cuenta el efecto de radiación. 

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

5. MODELO MEF PARA CÁLCULO DEL 
COMPORTAMIENTO EN LA MAR

El modelo estructural presentado en la sec-
ción anterior se completa con un modelo 
para el análisis del comportamiento en la 
mar de la plataforma. Para generar este mo-
delo, se ha definido un dominio de análisis 
cilíndrico alrededor del buque de diámetro 
246 m y con una profundidad de 40 m. 

En la Figura 10, se muestra este dominio de 
análisis, así como el sistema de referencia 
utilizado, que tiene el origen en la cuaderna 
central de la plataforma y sobre el plano de 
flotación de referencia. Hay que señalar que 
la dirección de 0º del oleaje se toma en el 
sentido del eje x.

El dominio de análisis se ha dividido en dos 
volúmenes, teniendo el interior un diámetro 
de 82 m y una profundidad de 20 m. Esta di-
visión permite definir una mayor densidad 
de malla en el dominio cercano a la plata-
forma, mientras que el volumen exterior se 
utiliza para absorber las olas difractadas y 
radiadas. 

Figura 9. Modo de torsión/flexión de la estructura correspondiente a 2.26 Hz.



A
RT

ÍC
U

LO
 T

ÉC
N

IC
O

356 revista del sector marítimo

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

análisis para el problema de comportamien-
to en la mar y una vista de detalle.

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

En todos los casos, la dinámica de la plata-
forma se ha analizado con los seis grados 
de libertad y se han utilizado los radios de 
giro obtenidos del modelo estructural. Al no 
disponer de información más precisa, se ha 
añadido un amortiguamiento del 5% del va-
lor crítico para los movimientos de arfada, 
cabeceo y balance.

6. MODELO DEL ROTOR

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

Figura 10. Dominio de análisis para el  
problema de comportamiento en la mar.

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

7. MODELO DE FONDEO

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

8. ANÁLISIS

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

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

Como complemento al análisis estático 
preliminar de la estructura, también se han 
llevado a cabo diferentes pruebas para veri-
ficar la corrección del modelo de comporta-
miento en la mar, comprobando la estabili-
dad y equilibrio estático de la plataforma y 
que su dinámica como sólido rígido fuera la 
esperable.

Una vez comprobada la corrección del modelo 
integrado, se ha procedido a analizar diferentes 
condiciones. Como ya se ha indicado anterior-
mente, los requerimientos de diseño relativos 
a la estructura de la plataforma se han basado 
en la especificación técnica IEC TS 62600-2 [1]. 
En ese documento se define la combinación 
de estados límite últimos (ULS) y estados lí-
mite de fatiga (FLS), para la verificación de la 
estructura de un convertidor de energía de 
corrientes de marea. En este trabajo se pre-
sentan algunos resultados correspondientes 
a análisis de la condición DLC 1.1, que corres-
ponde a una operación normal, y que com-
prende casos ULS con un factor de seguridad 
parcial de γ_f=1.35, y casos FLS con un factor 
de seguridad parcial γ_f=1.0. Estos análisis for-
man parte de una primera fase de revisión del 
diseño y dimensionamiento preliminar, dentro 
del proceso iterativo de optimización de la es-
tructura de la plataforma. Como parte de este 
estudio, se ha hecho una estimación del daño 
por fatiga en 35 puntos de zonas identificadas 
como críticas en las áreas de conexión entre 
el cuerpo superior y el mástil, entre el mástil y 
la góndola, en los polines del tren de potencia 
principal, y en los puntos de unión del sistema 

Figura 12. Identificación de los puntos para 
calcular el daño por fatiga en la unión entre 
el mástil y góndola (los puntos 26, 27, 28 y 29, 
están en una posición simétrica a los puntos 
24, 22, 21, y 19, respectivamente).
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de fondeo con el casco. Como ejemplo, la Figu-
ra 12 presenta los puntos seleccionados para 
calcular el daño por fatiga en la unión entre el 
mástil y góndola.

La Figura 13 muestra la historia de la tensión 
σ_ro, correspondiente al punto de lectura 18 
para el caso 1 de la DLC 1.1, que corresponde 
a un oleaje Hs = 1.8 m, Tp = 6.2 s y una co-
rriente media de 3 m/s (ambos en dirección 
0º). En todos los casos, el oleaje se ha mo-
delado con un espectro tipo JONSWAP. En la 
fase preliminar de revisión de la estructura, 
las realizaciones temporales se han hecho 
para periodos entre 10 y 30 min.

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

tes a un oleaje Hs = 1.8 m, Tp = 6.2 s y Hs = 
2.7 m, Tp = 7.6 s, respectivamente, ambos 
con una intensidad de corriente media de 3 
m/s. En estos casos, corriente y oleaje están 
orientados en la dirección 0º.

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

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

Figura 14. Movimiento de cabeceo para los casos 1 y 2 de la DLC 1.1.

Figura 13. Variación de la tensión srs en el punto de lectura 18 para el caso 1 de la DLC 1.1.
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Si analizamos los resultados del caso 5 de la 
DLC 1.1, que se presentan en la Figura 18, en 
el que hay 90º de desviación entre corriente 
y un oleaje. El oleaje está definido por Hs = 
1.3 m, Tp = 5.3 s y la corriente media es de 
3 m/s. La referida figura muestra diferentes 

instantáneas de los resultados de la defor-
mación de la estructura (amplificada 50 ve-
ces) en una vista frontal, donde se observa 
como la torsión del mástil comienza a ser 
relevante, al estar excitada por el oleaje de 
costado.

Figura 15. Movimiento de arfada para los casos 1 y 2 de la DLC 1.1.

Figura 16. Diferentes instantáneas (50, 100, 150 y 200 s) de los resultados de la dinámica en olas 
del dispositivo ATIR II en el caso 1 (0deg_6s) de la DLC 1.1.
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Finalmente, la Figura 19 muestra el resul-
tado del cálculo de daño de fatiga en un 
escenario concreto para los puntos críticos 
analizados. 

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

9. DISCUSIÓN

Se ha presentado una innovadora metodolo-
gía para el análisis de la estructura de la pla-
taforma de generación de energía a partir de 
corrientes de marea ATIR 2.0, cuyo objetivo 
principal es respaldar el proceso de optimi-
zación estructural. Debido a las interaccio-
nes entre las turbinas expuestas a la corrien-

Figura 17. Diferentes instantáneas (50, 100, 150 y 200 s) de los resultados de la deformación de la 
estructura (amplificada 50 veces) en el caso 2 (0deg_7s) de la DLC 1.1.

Figura 18. Diferentes instantáneas (50, 100, 150 y 200 s) de los resultados de la deformación de la 
estructura (vista frontal amplificada 100 veces) en el caso 5 (90deg_5s) de la DLC 1.1.
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te y la estructura flotante sometida a cargas 
irregulares de oleaje, la verificación de la 
estructura requiere un enfoque de Análisis 
Integrado de Cargas.

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

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

en un modelo FEM detallado de la estructu-
ra ATIR 2.0, diseñado para analizar casos lí-
mite de carga y verificar la fatiga mediante 
una metodología de cálculo hidroelástico 
basada en el método de superposición de 
modos. Esta aproximación permite reducir 
drásticamente el tiempo de análisis sin com-
prometer la precisión de los cálculos. Como 
referencia, con el modelo empleado, la ace-
leración del análisis es aproximadamente 8 
veces mayor en comparación con una solu-
ción FEM completa. No obstante, los tiempos 
de cálculo siguen siendo elevados: cada caso 
requiere unas 70 horas de procesamiento en 
una estación de trabajo con un AMD Ryzen 
Threadripper 3970X 3.70GHz utilizando 4 nú-
cleos. Considerando que la verificación de 
la estructura en un proceso de certificación 
requiere evaluar más de 1.000 condiciones, 
este tiempo sigue siendo prohibitivo salvo 

Figura 19. Estimación del daño por fatiga en un escenario seleccionado.
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para hacer un estudio parcial limitado a unas 
decenas de análisis. Para abordar esta limi-
tación, la estrategia adoptada consiste en 
calcular los operadores de amplitud de res-
puesta modal a partir de análisis con ruido 
blanco para cada carga, utilizando el mismo 
modelo integrado desarrollado. Con esta in-
formación, el análisis de cada condición se 
reduce a solo unos minutos, lo que permite 
realizar cientos de simulaciones de larga du-
ración en pocas horas.

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

La metodología de análisis presentada, ba-
sada en el modelo integrado descrito, ha 
sido aceptada por Bureau Veritas para la ve-
rificación de la resistencia estructural y la fa-
tiga de la estructura. Se espera que el proce-
so de optimización y verificación estructural 
descrito culmine con la certificación de tipo 
de la plataforma ATIR 2.0.
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RESUMEN

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

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

La hidrodinámica del comportamiento en 
la mar se resuelve usando el marco compu-
tacional SeaFEM, basado en el método de 
los elementos finitos (MEF). Las caracterís-
ticas de la estructura son introducidas en 
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SeaFEM para la integración completa del 
acoplamiento hidroelástico entre el fluido 
y la estructura. Este modelo hidroelásti-
co también se acopla con el simulador de 
turbinas OpenFAST, resultando así en una 
herramienta de simulación aero-hidro-ser-
vo-elástica completa para el análisis ILA de 
turbinas flotantes.

Además, se propone una metodología para 
identificar situaciones y zonas críticas de la 
estructura basado en la energía estructural. 
Se presenta un caso de aplicación basado 
en un diseño estructural, a plena escala, de 
la plataforma OC4-DeepCwind. Se verifica 
la consistencia de los resultados obtenidos 
con la aproximación modal respecto al uso 
del modelo estructural completo. Y se mues-
tran las capacidades del marco de análisis 
integrados propuesto para realizar análisis 
estructural acoplados de detalle.

Abstract

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

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

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

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

1. INTRODUCTION

Los esfuerzos por reducir el LCOE en turbinas 
eólicas flotantes está impulsando el desarro-
llo de plataformas cada vez más grandes y 
ligeras, siendo esencial analizar su compor-
tamiento elástico y daño por fatiga. Además, 
la aplicación de estándares estructurales he-
redados de la industria del petróleo y gas da 
lugar a diseños poco eficientes y a un elevado 
consumo de acero. En este contexto, la inves-
tigación en eólica marina no solo busca maxi-
mizar la producción de energía, sino también 
optimizar el diseño estructural y prolongar la 
vida útil de las plataformas. Para ello, las he-
rramientas de simulación numérica desem-
peñan un papel clave.

El diseño de plataformas flotantes debe 
cumplir con estándares internacionales, es-
tos exigen análisis de cargas integrados (ILA) 
bajo diversas condiciones ambientales. A di-
ferencia de las turbinas terrestres, las eólicas 
marinas flotantes requieren el análisis de un 
mayor número de condiciones de carga de-
bido a la interacción entre viento y oleaje. 
Además, los tiempos de simulación son más 
elevados (≈3 horas) debido a los prolonga-
dos períodos de resonancia y oleaje. Como 
resultado, el coste computacional asociado 
a estos análisis numéricos se convierte en un 
factor crítico.
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El análisis de plataformas eólicas flotantes 
se realiza mediante herramientas acopladas 
aero-hidro-servo-elásticas (AHSE), en las 
que la solución estructural se basa en mode-
los simplificados de elementos de viga [1]. 
Este enfoque impide obtener las tensiones 
locales necesarias para predecir posibles 
fallos estructurales. En el análisis elástico 
convencional de turbinas eólicas flotantes, 
generalmente se modela la flexibilidad de 
la torre y las palas del rotor, considerando la 
plataforma flotante como un cuerpo rígido, 
lo cual puede no ser adecuado en platafor-
mas de gran tamaño. Otro enfoque común 
es representar el comportamiento elástico 
considerando solo los dos modos estructu-
rales más relevantes de la torre. Sin embar-
go, la mayoría de las investigaciones sobre 
turbinas eólicas flotantes se centran en su 
respuesta dinámica, existiendo escasos es-
tudios sobre su comportamiento estructural.

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

En este trabajo, se prueba la validez del ROM 
estructural basado en la técnica MMR para el 
análisis de plataformas eólicas flotantes. Se 
mostrará un caso de estudio sobre el diseño 

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

2. REDUCCIÓN DE LA MATRIZ MODAL 
(MMR)

La reducción de orden en el problema es-
tructural se logra proyectando la solución 
del Método de Elementos Finitos (FEM) en un 
subespacio de soluciones de menor dimen-
sión [2]. Este subespacio se construye utili-
zando la técnica MMR. De este modo, la solu-
ción estructural puede aproximarse usando 
un menor número de grados de libertad en 
comparación con la solución estructural 
FEM. El análisis se centrará en las cargas di-
námicas, por lo que, después de separar las 
cargas y desplazamientos estructurales en 
sus componentes estáticas (S) y dinámicas 
(D), las ecuaciones de movimiento quedarán 
de la siguiente manera:

(1)

(2)

Aquí, fS  representa las cargas estáticas, 
como el peso propio, la presión hidrostática 
en posición de equilibrio, la pretensión de 
las líneas de amarre, etc. Mientras que fD (t) 
representa la componente dependiente del 
tiempo de las cargas estructurales, como es 
el oleaje, la fluctuación del viento, etc. 

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

(3)
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donde Ω son las frecuencias modales. Poste-
riormente, los desplazamientos estructurales 
se reconstruyen como una combinación li-
neal de los modos propios, utilizando las am-
plitudes modales QI como valores escalares 
para cada uno de los modos de vibración AI.

(4)

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

(5)

(6)

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

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

obtener una aproximación precisa de la 
solución estructural [3]. Al reducir la base 
modal descartando los modos propios de 
mayor frecuencia, la solución pasa a tener 
un menor orden de magnitud que la FEM 
Nm~0(10^3)<<NDOF~0(10^6).

(7)

Finalmente, definimos la energía elástica di-
námica E^D (T) y E_MMR^D (T) como:

(8)

(9)

La energía dinámica se utilizará para medir 
la fidelidad de la solución MMR al aproximar 
la solución completa del FEM [4]. Además, 
servirá como indicador de la respuesta es-
tructural total. El proceso para obtener la 
respuesta estructural a partir de la aproxi-
mación modal se muestra en la Figura 1. 

3.ANÁLISIS INTEGRADO DE CARGAS

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

Figura 1. Proceso para obtener la respuesta en tiempo real a partir de la base modal.
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análisis integrado de cargas ILA. Para ello, se 
ha desarrollado un marco numérico basado 
en SeaFEM [5], acoplado con OpenFAST [6] 
que da lugar a una solución aero-hidro-ser-
vo-elástica en el dominio del tiempo, capaz 
de calcular la respuesta combinada de los 
sistemas eólicos flotantes [7]. El esquema 
con la configuración de la estrategia ILA mos-
trando el intercambio de información entre 
ambos códigos se encuentra en la Figura 2.
 
La estrategia presentada ofrece varias ven-
tajas cubriendo las limitaciones de la opción 
alternativa actual:

•	Reduce el número de interacciones entre 
diferentes herramientas computacionales 
en comparación con estrategias de acopla-
miento particionado.

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

•	Evita transformaciones del dominio fre-
cuencial al temporal. 

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

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

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

•	Permite una solución eficiente, evitando el 
enfoque cuasi-estático.

4. DISEÑO ESTRUCTURAL: 
CIMNE-DEEPCWIND

La plataforma flotante semi-submersible 
OC4-DeepCwind [8] a escala real, junto con la 
turbina eólica de referencia NREL de 5 MW, se 
utilizan como base para diseñar un concepto 
estructural completamente detallado deno-
minado CIMNE-DeepCWind, ver Figura 3.
 
El aerogenerador se incluye en el modelo 
añadiendo las masas puntuales e inercias de 
los componentes de la NREL-5MW [9]. Cada 
masa está ubicada en su propio centro de 
masa. Las masas se unen a la parte superior 
de la torre mediante vigas reforzadas. Se uti-

Figura 2. Configuración de la herramienta ILA implementada.
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Figura 3. Diseño estructural y detalles de la CIMNE-DeepCwind.

Figura 4. Diseño estructural y detalles de la CIMNE-DeepCwind

Figura 5. Sistema de fondeo
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liza una placa de alta rigidez para transferir 
las cargas de la turbina a la parte superior de 
la torre. El lastre se distribuye entre las tres 
placas de arfado. Los detalles se encuentran 
en los esquemas de la Figura 4.

Se modela un sistema de fondeo dinámico 
mediante FEM, basado en el diseño de refe-
rencia del proyecto OC4, el cual incluye tres 
líneas en configuración de catenaria, tal y 
como se muestra en la Figura 5.

La Figura 6 muestra los tamaños de los ele-
mentos utilizados para la discretización es-
tructural de la malla. Los tamaños de los ele-
mentos finitos más pequeños se definen en 

las áreas donde debe analizarse la fatiga y se 
determinan de acuerdo con los estándares 
para el análisis de fatiga. La malla estructu-
ral está formada por 380,995 elementos de 
membrana y 4 elementos de viga, con un to-
tal de 171,025 nodos y 1,026,150 grados de 
libertad.
 
5. ANALISIS MODAL

El análisis estructural utilizando la técnica MMR 
comienza con un análisis modal para obtener 
los modos de vibración. El rango seleccionado 
de modos establece la base modal que será 
utilizada para representar la solución estructu-
ral mediante el método MMR. Este proceso se 

Figura 6. Desratización de la malla estructural en las zonas susceptibles a daños por fatiga.

Figura 7. Formas de los primeros 10 modos elásticos.



A
RT

ÍC
U

LO
 T

ÉC
N

IC
O

372 revista del sector marítimo

realiza solo una vez. Para el presente estudio, 
se calcula una base modal de 5,000 modos sin 
restricciones, que representan solo el 0.48% 
de los grados de libertad elásticos totales. Las 
formas de los primeros 10 modos elásticos se 
muestran en la Figura 7.
 
Estos modos se calculan mediante el FEM 
estructural en ausencia de agua y se deno-
minan "modos secos". Cuando la plataforma 
flota en el agua, sus desplazamientos estruc-
turales generan olas radiadas. Esto implica 
cambios en la frecuencia modal e introduce 
amortiguamiento modal. Para evaluar estas 
diferencias, se realiza una prueba de extin-
ción en los primeros modos elásticos de la 
plataforma, asumiendo que no hay amorti-
guamiento estructural. La Figura 8 (izquier-
da) muestra la evolución temporal del pri-
mer modo elástico, mientras que la Figura 8 
(derecha) muestra las olas radiadas durante 
el ensayo de extinción.
 
Los ensayos se llevan a cabo con el acopla-
miento hidroelástico en dos direcciones. La 

plataforma parte de una posición en equi-
librio hidrostático. Posteriormente, se libe-
ra cada modo elástico de forma individual, 
permitiendo la evolución de sus vibraciones 
modales, mientras que los demás modos, 
incluidos los de cuerpo rígido, permanecen 
fijos. La Tabla 1 presenta la variación en los 
períodos modales y el amortiguamiento por 
radiación de ondas para los primeros modos 
elásticos.

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

6. ANÁLISIS ESTÁTICO: EQUILIBRIO 
HIDROSTÁTICO

Se analiza un caso estático, donde la plata-
forma está flotando en equilibrio. En esta 

Figura 8. Ensayo de extinción del primer modo elástico

Tabla 1. Periodos modales y amortiguamiento.
	 1erModo	 2do Modo	 3er Modo	 4to Modo	 5to Modo	 6to Modo
Periodo seco [s]	 2.689	 2.666	 1.592	 1.370	 1.370	 1.224

Periodo mojado [s]	 3.055	 3.033	 1.769	 1.410	 1.410	 1.265

Amortiguamiento [%]	 0.462	 0.456	 0.968	 0.051	 0.049	 0.079
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configuración, la estructura está sometida 
a su peso propio junto con el del fondeo, 
siendo equilibrada por la presión hidrostáti-
ca del agua. La solución elástica se calcula 
utilizando el método de elementos finitos 
y la aproximación modal MMR para 5,000 y 
1,000 modos. La comparación de los despla-
zamientos estructurales entre las diferentes 
soluciones se muestra en la Figura 9.
 
La solución modal reducida coincide con la so-
lución FEM, incluso usando solo 1,000 modos. 
La Figura 10 (izquierda) presenta la distribu-
ción de la energía elástica modal a través de 
los modos, mientras que la Figura 10 (derecha) 
muestra el campo de desplazamientos moda-
les para los cuatro modos más energéticos.

Aunque la mayor parte de la energía modal 
se concentra en los modos de baja frecuen-
cia, se observa bastante dispersión en la 
energía. Esto justifica la descomposición de 
la solución en estática y dinámica, ya que se 
espera que la técnica MMR sea más precisa 
al reproducir la respuesta dinámica de la es-
tructura.

7. ANÁLISIS DINÁMICO: 
CARGAS VIENTO-OLEAJE

Durante su operación, las turbinas eólicas 
marinas están expuestas a cargas cíclicas de 
viento y oleaje, las cuales generan fluctuacio-
nes en las tensiones estructurales. Estas va-
riaciones pueden provocar daños por fatiga a 

Figura 9. Comparación de los campos de desplazamientos entre soluciones (x200).

Figura 10. Izquierda: distribución de la energía modal. Derecha: forma de los modos más excitados.
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lo largo del tiempo, lo que convierte al estado 
límite de fatiga en un factor crítico que gobier-
na su diseño. Para poder predecir la salud es-
tructural de estas plataformas se propone la 
metodología mostrada en la Figura 11. 

Esta permite identificar posibles puntos crí-
ticos de daño por fatiga utilizando la energía 
elástica estructural como principal indica-
dor. Esto se consigue buscando los puntos 
de máxima tensión (punto crítico) en los ins-
tantes de tiempo más energéticos (situación 
crítica). Al poder obtener los campos de ten-
siones y las series temporales de las tensio-
nes para los puntos analizados fuera del cál-
culo (postproceso), es posible optimizar el 
análisis de los resultados de forma eficiente.   
 
Las normas de diseño para turbinas eólicas 
flotantes exigen el análisis integrado de car-

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

Para estudiar la relevancia de los efectos di-
námicos, se elimina la contribución de las 
cargas estáticas durante la simulación. Esto 
incluye la componente media de las cargas 
aerodinámicas sobre la turbina y la preten-
sión del fondeo. Se realiza una simulación 
de la CIMNE-DeepCwind en condiciones de 

Figura 11. Metodología para identificar posibles puntos críticos.

Tabla 2. Datos del emplazamiento y parámetros DLC1.6.
	 DLC	 1.6 Producción

	 Emplazamiento	 Morro Bay (California)

	 Profundidad	 200m

	 Sistema	 Intact

	
Viento

	 Viento: 14.8 m/s (rotor)
		  Turbulencia normal
			 
		  Severo
		  Espectro: Jonswap
		  Hs=6m
	 Olas	 T=14 s
		  Dirección: 0º
		  Propagación: Unidireccional
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viento y oleaje. Se usa el acoplamiento hi-
dro-elástico en una dirección y se compara la 
solución FEM con las MMR5,000 y MMR1,000, 
los resultados se muestran en la Figura 12. 
  
La Tabla 3 muestra los porcentajes de ener-
gía para los cuatro máximos locales señala-
dos en la gráfica. Estos porcentajes se calcu-
lan con respecto a la solución dinámica del 
FEM. Se observa una buena concordancia en 
las aproximaciones modales, que capturan 
más del 90 % de la energía estructural di-
námica. Las mismas soluciones se calculan 
también para un enfoque cuasi-estático, y se 
observa que estos tienden a subestimar el 
comportamiento dinámico. En general, los 

resultados obtenidos con la solución modal 
son más precisos que los de la solución cua-
si-estática FEM.

La Tabla 4 muestra las energías promediadas 
en el tiempo de los modos más energéticos y 
su porcentaje acumulado. El segundo modo 
propio elástico, correspondiente al modo 
de flexión de la torre, es el más excitado re-
teniendo más del 60% de la energía estruc-
tural FEM. Con solo los 10 modos propios 
más energéticos es posible recuperar más 
del 90% de la energía. Esta concentración 
de energía elástica en unos pocos modos de 
baja frecuencia demuestra la idoneidad del 
enfoque MMR para analizar turbinas eólicas 

Figura 12. Serie temporal de la energía dinámica y pico de máximo local.

Tabla 4. Energía dinámica media de los 5 modos más energéticos.
	 Modo	 ED Modal [J]	 ED [%]	 ED Acumulada [%]
	 2	 5215.50	 63.93%	 63.93%

	 11	 450.29	 5.52%	 69.45%

	 13	 379.73	 4.65%	 74.10%

	 1	 293.47	 3.60%	 77.70%

	 17	 160.79	 1.97%	 79.67%

Tabla 1. Periodos modales y amortiguamiento.
	 1erModo	 2do Modo	 3er Modo	 4to Modo	 5to Modo	 6to Modo
Periodo seco [s]	 2.689	 2.666	 1.592	 1.370	 1.370	 1.224

Periodo mojado [s]	 3.055	 3.033	 1.769	 1.410	 1.410	 1.265

Amortiguamiento [%]	 0.462	 0.456	 0.968	 0.051	 0.049	 0.079
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flotantes. Además, permite una mayor re-
ducción del problema hidroelástico usando 
la técnica MMR.

En la Figura 13 (izquierda) se muestra la si-
mulación para el instante de máxima ener-
gía estructural, incluyendo la elevación de la 
superficie libre y el campo de tensiones so-
bre la estructura. La posición del elemento 
(4423), con máxima tensión para esta condi-
ción, se señala en la Figura 13 (derecha).

La ubicación del punto crítico se encuentra 
en la región asociada con el mayor daño por 
fatiga, como es el caso de la base de la torre 
causada por el momento de flexión de la to-
rre [11]. Más en concreto entre los tubos de 
unión y la columna principal. En la Figura 14 
(izquierda) se observa la correlación de los 

picos entre la energía dinámica y las tensio-
nes de Von Mises al cuadrado. 

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

8. OPERADOR AMPLITUD 
DE RESPUESTA MODAL

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

Figura 13. Izquierda: condición crítica de energía. Derecha: ubicación del punto crítico de tensión.

Figura 14. Correlación energía dinámica - tensiones de Von Mises
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en dirección longitudinal. La Figura 15 compa-
ra los MRAOs para el segundo modo calculado 
mediante la solución cuasi estática (QS), aco-
plamiento dinámico en una dirección (débil) y 
acoplamiento en dos direcciones (fuerte). Este 
análisis se centra en el segundo modo elástico, 
correspondiente al modo de flexión de la torre, 
al ser el más excitado.
 
Cerca de la frecuencia de resonancia del modo, 
la solución cuasi-estática no logra capturar el 
comportamiento dinámico, ya que asume una 
respuesta estructural lenta y con poca depen-
dencia temporal, tratándolo como un proble-
ma estático. Sin embargo, en el rango de bajas 
frecuencias, donde las cargas se aplican duran-
te períodos prolongados, estos modelos pue-
den ofrecer una aproximación razonable. Sin 
embargo, en la región cercana a la resonancia, 
es necesario un acoplamiento fuerte, donde 
la interacción fluido-estructura sucede en am-
bas direcciones. De lo contrario, la resonancia 
ocurrirá en la frecuencia en seco en lugar de la 
frecuencia en mojado, lo que generará errores 
en la solución. 

9. RESONANCIA EN SEGUNDO ORDEN

En ingeniería marina y offshore, es común 
suponer que las estructuras son lo suficien-

temente rígidas como para considerar su 
respuesta frente a cargas de olas como cua-
si-estática. Sin embargo, en la energía eólica 
flotante, la presencia de la turbina sobre una 
torre esbelta hace que las frecuencias moda-
les más bajas se aproximen a las frecuencias 
del oleaje. El objetivo de este estudio es com-
parar la energía estructural de las distintas 
soluciones bajo cargas hidrodinámicas de 
primer y segundo orden en un mar irregular.
Las olas irregulares se modelan utilizando 
un espectro JONSWAP con un periodo de 
ola medio Tm = 6.066 segundos y una altura 
significativa de ola Hs = 3 metros. Este perio-
do de ola corresponde al doble del periodo 
modal mojado para el segundo modo. Por 
lo tanto, se espera que los componentes de 
segundo orden induzcan efectos de reso-
nancia. La Figura 16 muestra la energía elás-
tica instantánea, calculada por el modelo 
MMR5000, bajo cargas de ola de primer (arri-
ba) y segundo orden (abajo). De igual forma 
se comparan la solución cuasi-estática con 
los acoples fuerte y débil. 
 
La solución cuasi-estática subestima la res-
puesta estructural, especialmente en el caso 
de segundo orden. El acoplamiento dinámi-
co débil muestra algunos efectos cercanos a 
la resonancia, pero se observan diferencias 

Figura 15. MRAOs para el 2do modo elástico.
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significativas al compararlo con el acopla-
miento fuerte.

10. TIEMPOS DE CÁLCULO

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

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

Figura 16. Energía elástica en condición de mar irregular (arriba) solución de 1er orden (abajo) 
solución de 2do orden.

Tabla 5. Desglose de tiempos de cálculo.
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Por otro lado, el cálculo de RAOs modales per-
mite realizar un gran alto número de casos de 
cargas en poco tiempo mediante el cálculo de 
realizaciones a partir de las MRAOs. A continua-
ción, se describe un caso de ejemplo calculado 
en una estación de trabajo con 512Gb de RAM 
y un procesador AMD AMD Ryzen Threadripper 
PRO 5995WX de 64-Cores y 2.70 GHz.

Análisis modal de la estructura: 16h
•	Memoria RAM	 150Gb
•	Tamaño modelo FEM	 1,026,150 DOFs
Obtención de las MRAOs: 22h
•	Número de simulaciones	 72
•	Direcciones de oleaje	 36
•	Numero de 

frecuencias/direccion	
177

•	Numero de modos	 5000
•	Número de MRAOs	 31,860,000
•	Tamaño archivos de MRAOs	 576Mb
Cálculo de daño a fatiga: 1.1 h
•	Número de casos de carga	 1000
•	Tiempo de realización  

por caso	 3h

•	Paso de tiempo	 0.1s
•	Número de puntos a 	 1000 

analizar por caso	 elementos finitos
Cálculo de tensiones sobre la totalidad de 
la estructura: 1.26 h
•	Número de casos de carga	 1000
•	Tiempo de realización  

por caso	 3h

•	Paso de tiempo	 0.1s
•	Número de instantes a 	 200 instantes 

analizar por caso	 de máxima energía

11. CONCLUSIONES

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

•	El uso de la técnica MMR ha demostrado ser 
conveniente para el análisis de aerogenerado-
res flotantes. El método es capaz de capturar 
más del 90% de la energía estructural utilizan-

do solo un 0.48% de los grados de libertad. 
•	El “solver” estructural MMR logra una re-

ducción de aproximadamente un 90% en 
el tiempo computacional en comparación 
con el FEM,

•	El método MMR ha demostrado una preci-
sión significativamente mayor en compara-
ción con los métodos cuasi-estáticos basa-
dos en FEM completos.

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

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

•	La respuesta elástica se concentra princi-
palmente en el modo de flexión de la torre, 
con puntos de tensión críticos observados 
en las intersecciones entre la torre y los re-
fuerzos. La base de la torre es una zona de 
potencial daño por fatiga que requiere una 
atención especial.

•	Se recomienda incorporar los efectos hidro-
dinámicos de segundo orden para capturar 
con precisión la resonancia estructural de 
la torre causada por el modo de flexión.

•	El uso de MRAOs permite la evaluación de 
miles de casos de cargas en horas sin nece-
sidad de recurrir a grandes recursos com-
putacionales, lo que habilita su uso en fa-
ses tempranas de diseño, optimización, y 
para certificación.

Los hallazgos de este estudio buscan sentar 
unas bases para contribuir al diseño y opti-
mización de los conceptos estructurales en 
turbinas eólicas flotantes.
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Reconocimiento a la Trayectoria y  
la Nueva Generación en el Instituto  
de la Ingeniería de España

En un ambiente de camaradería y emoción, 
el Salón de Actos del Instituto de la Inge-
niería de España fue el escenario del acto de 
entrega de condecoraciones anuales organi-
zado por la Delegación Territorial de Madrid 
del Colegio Oficial de Ingenieros Navales y 
Oceánicos (COIN), el pasado 25 de abril.
El evento, dirigido a aquellos colegiados que 
no pudieron asistir a las tradicionales cele-
braciones de la Virgen del Carmen, sirvió 
para rendir homenaje tanto a trayectorias 
profesionales consolidadas como a los nue-
vos talentos que se incorporan a la institu-
ción.

Uno de los momentos más emotivos de la 
jornada fue la entrega de la Medalla de los 
50 años de colegiado a Jesús Antonio Veci-
no Ordóñez, cuyo medio siglo de dedicación 
al ejercicio de la ingeniería naval represen-
ta un ejemplo de compromiso y excelencia 

profesional. Asimismo, el reconocimiento 
por 25 años de colegiación, materializado en 
la entrega de un bolígrafo institucional, fue 
otorgado a Francisco Javier Pérez Villalonga, 
Luis Antonio López González y José Antonio 
Fernández Muñoz, en reconocimiento a su 
lealtad y contribución continua a la profe-
sión.

El acto también incluyó la entrega de la in-
signia de nuevo colegiado a Ramón Piñeiro 
Rey, quien sin duda fortalece el cuerpo cole-
gial con su incorporación.

La ceremonia no solo celebró los logros indi-
viduales, sino que también reforzó el espíri-
tu de pertenencia y el compromiso colectivo 
de todos los miembros del COIN, reafirman-
do los valores de dedicación, compañerismo 
y excelencia que definen a la ingeniería na-
val y oceánica española.



Elecciones en las delegaciones territoriales  
de la AINE
El pasado 15 de mayo de 2025 se celebró la 
Junta General Territorial Extraordinaria de la 
Delegación Territorial en Canarias de la Aso-
ciación de Ingenieros Navales y Oceánicos 
de España (AINE).

En este acto se procedió a la proclamación 
oficial de los nuevos miembros de la Junta 
Directiva:

•	Presidente Territorial:  
Jesús Alarcón Prieto (Colegiado n.º 1391)

•	Vicepresidente:  
Manuela Pulido Rubio (Colegiado n.º 2383)

•	Secretario:  
Héctor García Marrero (Colegiado n.º 3374)

Vocales:
•	Vicente Babío Herráiz (Colegiado n.º1781)
•	Antonio Falquina Garrido (Colegiado n.º 1894)
•	Álvaro González Castellano  

(Colegiado n.º 33529)
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Fundada con pasión y dedicación, CO.VIS. es 
un ejemplo de excelencia e innovación en el 
ámbito del diseño y la producción de equi-
pos marítimos y portuarios. En sus inicios, 
el Sr. Viscovo Vincenzo, abuelo del actual 
homónimo administrador, con una carre-
ra profesional desde 1956, a la edad de 17 
años, comenzó a trabajar en el sector de la 
carpintería mecánica.

Un comienzo de éxito

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

década más tarde, en 1975, su visión em-
prendedora lo llevó a la construcción de la 
planta de San Vitaliano (NA), donde trasladó 
la actividad ampliando la producción a las 
grúas marinas, un sector que pronto conso-
lidaría su reputación y competencia.

La entrada en CO.VIS.

En 1991, la empresa pasó a manos de Viscovo 
Raffaele, quien, junto con su padre Vincenzo, 
se convirtió en responsable de producción 
y representante legal de la compañía. Con 
la entrada del Sr. Viscovo Raffaele, CO.VIS. 
amplió su gama de productos, incluyendo 
grúas para camiones y plataformas marinas. 

CO.VIS.: Innovación y tradición en el  
sector de las grúas marinas y de la mecánica  
de alta precisión
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La empresa comenzó a distinguirse por su 
capacidad de diseñar y fabricar equipos de 
elevación y manipulación altamente espe-
cializados, respondiendo a las necesidades 
específicas de los clientes, un aspecto que la 
ha hecho única en el panorama de las em-
presas italianas, y a nivel internacional.

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

Una expansión internacional

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

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

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

Sus equipos: clave en el 
reflotamiento del Costa Condordia

Otro capítulo significativo de la historia de 
CO.VIS. fue el suministro de sus equipos 
para el reflotamiento del Costa Concordia, 
que naufragó frente a la isla de Giglio. Sus 
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equipos participaron activamente en esta 
compleja operación, demostrando una vez 
más la calidad, robustez y precisión de sus 
productos en situaciones de gran relevancia 
internacional. La participación en la recu-
peración del Concordia reforzó su papel de 
líder en el sector marítimo y portuario.

La sostenibilidad como valor 
fundamental

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

Calidad y certificaciones

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

La importancia del “Made in Italy”

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

El “Made in Italy” es un símbolo de fiabilidad, 
creatividad y alta tecnología, que confiere a 
los productos Nuova Covis una garantía adi-
cional de calidad reconocida internacional-
mente. En un mercado global cada vez más 
competitivo, la empresa ha sabido mante-
ner y valorizar su identidad italiana, uniendo 
la innovación y las tecnologías avanzadas a 
la tradición artesanal de nuestro país. 

A diferencia de los competidores, CO.VIS. 
es capaz de diseñar su producto de manera 
personalizada, hasta el más mínimo detalle, 
según las peticiones del cliente.

La fuerza de la tradición y la innova-
ción

Hoy en día, CO.VIS. es un punto de referen-
cia en el sector del equipamiento marítimo y 
portuario, gracias a la capacidad de combi-
nar la larga experiencia de su fundador con 
la visión innovadora de las nuevas genera-
ciones. La empresa ha sabido crecer sin per-
der nunca de vista la calidad y la personali-
zación de sus productos, manteniendo una 
fuerte atención a las necesidades específi-
cas de su clientela.

En un sector en continua evolución, la  
CO.VIS. sigue siendo un ejemplo de excelen-
cia, crecimiento e innovación, preparada 
para responder a los desafíos del futuro con 
la misma pasión y compromiso que han ca-
racterizado su larga historia.
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El Clúster Marítimo Español (CME) celebró 
un nuevo Encuentro con la Mar, que congre-
gó a diversos representantes del sector para 
analizar el impacto del nuevo escenario in-
ternacional proteccionista en la industria 
marítima. El evento, moderado por Vicente 
Capell, director operativo del CME, y Fernan-
do Robledo, director técnico del CME, explo-
ró los desafíos y oportunidades de futuro en 
este contexto.

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

Cada participante ofreció su visión particu-
lar sobre cómo este entorno afecta a sus res-
pectivas organizaciones.

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

aquí puede ver la grabación

Moderadores:
Fernando Robledo. Director técnico del CME.
Vicent Capel. Director de operaciones del CME.

Intervenciones:
Alejando Zorzo. Ingeniero Naval y Oceánico.  
Marine Market Manager – Marine & Ports Division.
Carlos Campoy. CEO de ABANCE Ingeniería y Servicios, SL.
Javier Gamundi. Ingeniero Técnico Naval. Presidente de Frizonia.
Daniel Hernanz. Ingeniero Naval. CEO Ghenova.
José Cuenca. Ingeniero Industrial. Director General, Consejero y 
Accionista de VULKAN Española.
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Desde la perspectiva de ABB, Alejandro Zor-
zo, marine manager de ABB en España, des-
cribió a la empresa como un «gigante tecno-
lógico» con presencia en más de 100 países, 
incluyendo fábricas en China y Estados Uni-
dos, lo que la sitúa de lleno en el análisis de 
los cambios geopolíticos y las cadenas de 
suministro. Señaló que los servicios de in-
geniería de ABB, al no pasar por aduanas, 
no se han visto afectados por los aranceles 
hasta la fecha. Explicó que trabajan a menu-
do de forma remota, conectados a los servi-
dores de los clientes, lo que permite mante-
ner costes locales y desplazar personal solo 
cuando es necesario. Comentó la dificultad 
de entrar en el sector de defensa en Estados 
Unidos y la exploración de la posibilidad de 
montar una oficina en ese país.

A continuación, Carlos Campoy, consejero 
delegado de Abance, presenta la trayectoria 
de Abance, una empresa familiar españo-
la con 31 años de experiencia en ingeniería 
naval, que ha evolucionado desde la cons-
trucción civil hasta proyectos de defensa. 
Detalló su expansión internacional y su es-
pecialización en diversas áreas de la inge-
niería, destacando colaboraciones con la 
Guardia Costera de EE.UU. y Arabia Saudí. 
Subrayó las oportunidades y desafíos del 
mercado estadounidense, marcado por la 
escasa inversión tecnológica y la pérdida 
de experiencia en el sector. También resal-
tó el potencial de crecimiento en EE.UU. tras 
cambios en su política industrial, así como 
la ventaja competitiva de su empresa por 
su experiencia y costes laborales. Concluyó 
defendiendo la necesidad de modernizar los 
astilleros y fomentar la formación técnica 
mediante alianzas con universidades.

José Ignacio Cuenca, director general de 
Vulkan España, presentó al grupo Vulkan 
como una empresa familiar con 136 años de 
historia, con seis fábricas y 15 filiales, presen-
te en más de 20 países y con una parte mayo-

ritaria de su negocio centrada en la aplicación 
marina. Destacó la volatilidad de la moneda, 
mencionando una reciente y sorprendente 
leve reducción en el precio del dólar frente al 
euro, a pesar de haber asegurado cambios, 
y cómo los seguros de cambio pueden tener 
costes si la variación es muy grande. Resal-
tó la importancia para las empresas con lo-
calización en Estados Unidos de la exención 
arancelaria para productos con un 20% de 
contenido local americano. Subrayó que la 
gestión de proyectos internacionales ahora 
«cobra un peso y un valor muy interesante», 
requiriendo «mucha más precisión y con más 
análisis». Percibió una contradicción en el es-
cenario estadounidense, donde se limita la 
importación pero al mismo tiempo se necesi-
ta capacidad externa.

Javier Gamundi, presidente de Frizonia, re-
pasó la evolución de Frizonia desde los servi-
cios de reparación hasta la fabricación e ins-
talación de sistemas de climatización naval, 
destacando la importancia de gestionar el 
riesgo cambiario en operaciones en dólares. 
Señaló las dificultades de acceso al mercado 
estadounidense y la apuesta por relaciones 
con armadas latinoamericanas. Analizó la 
volatilidad del entorno actual, condiciona-
do por factores políticos y la rivalidad entre 
EE.UU. y China, y defendió la colaboración 
local y la diversificación de mercados como 
estrategias clave. Subrayó también la nece-
sidad de invertir en tecnología y talento, a 
pesar de las limitaciones del apoyo institu-
cional, y promovió las alianzas estratégicas 
para impulsar la innovación compartida a 
nivel nacional y europeo.

En el turno de Ghenova, intervino Daniel Her-
nanz, director de Ghenova SIMAN, que expu-
so la dimensión internacional de la empresa, 
con más de 1.000 empleados distribuidos en 
regiones clave como Estados Unidos, Brasil y 
Colombia. Subrayó su modelo de negocio ba-
sado en servicios de ingeniería sin producción 



propia, lo que les permite equilibrar recursos 
y costes globalmente. Destacó las dificulta-
des de operar en EE.UU. debido a políticas 
proteccionistas, así como los retos deriva-
dos de la inestabilidad geopolítica mundial. 
Analizó la falta de agilidad en los procesos de 
contratación de defensa en Europa frente a 
países como China, a pesar del aumento del 
gasto militar. También mencionó oportuni-
dades y desafíos en sectores como petróleo y 
gas —con proyectos destacados como la con-
versión de un VLCC en un FPSO—, cruceros y 
superyates, donde crecen las demandas tec-
nológicas. Finalmente, destacó el impulso de 
proyectos europeos de defensa colaborativa 
y el auge del sector digital vinculado a la vigi-
lancia y la gestión de datos como respuesta a 
la actual coyuntura internacional.

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

los diferentes aspectos tratados en la jorna-
da y comentados por los ponentes, desta-
cando la intervención de Alfredo Pardo, pre-
sidente del Instituto Marítimo Español, que 
aportó una matización sobre la capacidad 
naval de Estados Unidos. Contrariando una 
posible percepción sobre el dominio chino, 
citó un artículo que afirma que la Marina de 
Guerra de Estados Unidos mantendrá una 
capacidad superior a la suma de todas las 
demás marinas de guerra del mundo hasta 
el año 2030 o 2050. Mostró un gran respeto 
por la historia de la construcción naval ame-
ricana, recordando la rápida construcción 
de buques como los Liberty y T2 durante la 
Segunda Guerra Mundial, y cómo se enseñó 
a soldar a mujeres en aquella época. Conclu-
yó señalando que el sector marítimo espa-
ñol está «disperso completamente» y que es 
necesario «trabajar lo más unidos posible» y 
«empezar pronto».
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Large sailing yachts bare mast  
CFD heeling analysis
Part one:  
Effect on the stability of a strong transverse gust being the vessel without the sails set

Summary

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

To this end, the authors 
used what they considered 

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

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

Juan Manuel López Vázquez, Merchant Marine Officer & Naval Architect

Guillermo Gefaell Chamochín, MSc Naval Architecture & Marine Engineering

Index 

A.- CFD study
A.1.- CFD reference system
A.2.- Pressure centers and their projections ac-

cording to lines of force
A.3.- Aerodynamic coefficients Cy, Cz, late-

ral resistance centers (Crl), centers of 
pressure (Cop), forces, heeling arms and 
moments

A.4.- Aerodynamic coefficient curves
A.5.- Comparison of heeling arms for high 

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

B.- Stability study
B.1.- Righting arm curve for the load condi-

tion considered
B.2.- Comparison of heeling versus righting arms
B.2.1.- Wind of 30 m/s (58.32 Kt, 108 km/h)
B.2.2.- Limit wind by dynamic heel
B.3.- Evolution of stability with the wind 

(with spreaders)
C.- Conclusion of the effect of spreaders
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together to calculate the heeling moments 
that were generated at different wind speeds 
and heel angles.

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

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

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

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

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

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

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

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

The moments and the heeling arms that 
are produced by the action of the wind 
were calculated and the curves of heeling 
arms corresponding to each wind speed 
considered were drawn, and from them the 
dynamics, all of which were superimposed 
to the righting curves to find the equilibrium 
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angles. Once determined the lists and their 
timing that could be reached dynamically, 
the flooding that would occur through the 
ventilation openings and the main staircase 
to the lower deck were studied, calibrating 
the floodable spaces and determining the 
times in which such flooding occurs.

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

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

This study has two parts, namely:

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

Part two: Flooding.

A.- CFD Study

A.1.- CFD reference system

The axes adopted for this study are 
considered to have the origin in the 

Figura 1
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longitudinal center plane, the flotation in 
the load situation and the extension of the 
line of the mast downwards, as shown in the 
figure 1. 

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

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

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

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

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

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

Air density and kinematic viscosity 
considered:

dens 15ºC	 1,225	 kg/m3

visk cinem.	 0,0000147	 m2/s

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

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

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

Figure 2 Table 1



EN
 P

R
O

FU
N

D
ID

A
D

393Mayo

To be able to superimpose the heeling 
arm curves on the righting arm curves and 
determine with some precision the cut-off 
points between them and with the axes, we 
proceed to interpolate values using cubic 
polynomial functions. 

A.4.- Aerodynamic coefficient curves
	
With all the data obtained, we plotted 
the curves of the Cy and Cz aerodynamic 
coefficients for the different wind speeds 
considered. As an example, for 10 m/s and 
30 m/s the graphs are:

Table 2

Table 3
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We see that for a speed of 10 m/s, Cz becomes 
slightly negative approximately between 35 
and 55 degrees of heel when considering the 
spreaders, but as the wind speed increases 
it is already on the positive side, even if 

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

Figure 3
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On the other hand, Cy is greater with spreaders 
than without them, which implies that the 
lateral component of the heeling force is 
greater when there are spreaders than when 
there are none, as was logical to suppose.

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

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

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

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

For zero heel and 40 m/s of wind, the heeling 
moment with spreaders is 6951633.1 Nm, about 
709 txm, and without spreaders 6567588.5 
Nm, about 670 txm, i.e. the spreaders induce 
a moment of 709 – 670 = 39 txm, almost 40 
txm, 5.5% of the total moment of mast plus 
spreaders.  As with spreaders the distance 
between the CRL and the COP is 22.551 meters 
to an upright ship, the force exerted on them is 
about 39/22.5 = 1.74 tons. We can build a table 
for wind speed, moment and heeling force 
caused by the spreaders See Table 5:

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

Table 4

Table 5
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B.- Stability study

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

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

We deduce the following table:

The righting arms curve is:

And the curve of areas:

Checking compliance with the regulatory criteria:

B.3.- Comparison of heeling versus 
righting arms

We now superimpose the heeling arms 
curves and the righting arms curve, with 
spreaders, for a wind speed of 30,0 m/s 
(58,32 knots, 108 km/h)

Color Code:

Blue	 Righting
Orange	 Heeling
Black	 Difference

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

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

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

Table 6

Table 7

Figure 4

Figure 5

Table 8
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heeling time is short, thus not allowing a 
big amount of water to enter through the 
vents.

B.3.2.- Limit wind by dynamic heel

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

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

The curves are:

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

And what would happen if there were no 
spreaders in this case?

Figure 6

Figure 7

Figure 8
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So, if there were no spreaders there would 
still be some energy remaining over 45,4 
degrees, and the vessel may upright itself 
even if some water enters through the vents, 
behaving more or less like when under a 
speed of 30 m/s with spreaders.

Summarizing:

Limit wind speed VL = 31,1 m/s (60,5 kt, 111,96 km/h)

We see the great difference there is in this 
case between the dynamic heel equilibrium 
considering or not considering the spreaders, 
while there is a very small difference in the 
static equilibrium.

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

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

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

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

Figure 9

Figure 10

Figure 11

Table 9
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C.- Conclusion of the effect
 of spreaders

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

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

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

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

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

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

Summarizing

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

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

Figure 12
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for strong gusts when under bare mast and 
the whole of the rigging shall be considered, 
spreaders included.

CFD IMAGES: General wind speed: 31.1 m/s

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

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

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

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

Images 1
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San Fernando (Cádiz), 27 de mayo de 2025.- 
El astillero de Navantia San Fernando en la 
tarde del martes 27 de mayo el acto de bo-
tadura del patrullero de altura que la com-
pañía ha construido para la Marina Real de 
Marruecos.

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

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

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

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

Seguidamente tomó la pa-
labra el representante de la Marina Real de 
Marruecos, el capitán de navío mayor, Mo-
hammed El Fadili. En su alocución, destacó 
la importancia de este proyecto “como expre-
sión de los profundos lazos de amistad y coo-
peración que unen a los Reinos de Marruecos 
y España en general, la Marina Real y el asti-
llero de Navantia en particular”. A continua-
ción, resaltó las características tecnológicas 

Navantia San Fernando celebra la botadura 
del patrullero de altura para la Marina Real de 
Marruecos
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de vanguardia, “que encarnan plenamente 
la ambición de la Marina Real de adquirir una 
flota eficaz, polivalente y duradera en el mar-
co de la modernización de todas las Fuerzas 
Armadas Reales decidida por su Majestad el 
Rey Mohamed VI, para enfrentar los desafíos 
de seguridad marítima en constante cambio”.

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

Una vez finalizados los discursos, el director 
y el representante de la Marina marroquí, 
Alberto Cervantes y Mohammed El Fadili, 
pulsaron el botón que activó el mecanismo 
y por el que el patrullero se deslizó por la 
grada número 3 hasta el mar.

El patrullero, que es la construcción núme-
ro 565 de Navantia San Fernando, tiene una 
eslora de 87 metros y una manga total de 
13, y podrá disponer de una dotación de 
60 personas a bordo. Su construcción ha 
supuesto para el astillero y su industria co-
laboradora más de un millón de horas de 
trabajo y alrededor de 1.100 empleos en-
tre directos, indirectos e inducidos durante 
tres años.

La construcción de este patrullero para 
Marruecos incluye además un paquete de 
apoyo técnico-logístico (piezas de repues-
to, herramientas y documentación técnica), 
incluyendo servicios de formación técnica 
para el personal de la Marina Real Marroquí 
en España.

El patrullero es una solución que garantiza 
largos periodos de despliegue en la mar con 
unos costes de operación y ciclo de vida muy 
reducidos. Para ello, el diseño de sus siste-
mas tiene como objetivo mantener la opera-
bilidad, mantenibilidad y fiabilidad con una 
dotación reducida.
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El Proyecto de Expansión de Trans Mountain 
(«TMEP») es una ampliación recientemente 
terminada de un oleoducto de 1.180 kiló-
metros, que transporta crudo y productos 
refinados desde Edmonton (Alberta) hasta 
la costa de Columbia Británica (Canadá), 
en las Terminales Westridge de Burnaby. El 
sistema ampliado de oleoductos tiene una 
capacidad incrementada de 890.000 barri-
les diarios, lo que supone un aumento sig-
nificativo de las exportaciones de crudo por 
barco.

Basados en el diseño de la firma Robert Allan 
Ltd., el RASalvador 4400-DFM, los nuevos 
remolcadores de la compañía canadiense 
Kotug estarán equipados con hélices timón 
Skydrive-M.

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

Estos remolcadores necesitan de un sistema 
propulsivo que ofrezca un gran tiro a punto 
fijo, y por ello se equiparán con dos hélices 
timón tipo SRP 710 de Schottel. Estas uni-
dades combinan estas unidades SRP orien-
tables 360 grados, tracción a punto fijo con 

Los nuevos remolcadores a metanol de  
Kotug eligen propulsores Schottel



G
O

BI
ER

N
O

 Y
 M

A
N

IO
BR

A

404 revista del sector marítimo

una alta eficiencia de propulsión y propor-
ciona a los buques una excelente capacidad 
de maniobra. Además, cada uno de los re-
molcadores estará equipado con una hélice 
transversal tipo STT 170 de Schottel.

Estas unidades podrán alcanzar los 14 nudos 
de velocidad máxima y un tiro a punto fijo 
de más de 120 t, convirtiéndoles en los más 
potentes de Canadá. Deben cumplir con re-
quisitos medioambientales específicos de-
bido a las zonas en las que operan (recorde-
mos que es en el mar de los Salish, Columbia 
Británica): bajo consumo de combustible y 
mínimo ruido radiado bajo el agua, todas 
las unidades azimutales SRP cuentan con 
Sydrive-M, la solución híbrida mecánica que 
permite que los dos propulsores sean accio-
nadas conjuntamente por uno solo de los 
motores principales. Se reducen así las horas 
de funcionamiento del motor principal y por 

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

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

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

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



El grupo tecnológico Wärtsilä acaba de 
anunciar que ya está en fase comercial su 
solución de captura de carbono. Esta tec-
nología ha demostrado reducir las emisio-
nes CO₂ de los buques hasta en un 70 %, 
ayudando así a los armadores para cumplir 
de forma inmediata con las normativas am-
bientales actuales. Este sistema de captura 
de carbono a bordo a gran escala es pionero 
en esta industria.

Esta tecnología captura el CO2 del combusti-
ble fósil tras su combustión en el motor an-
tes de su liberación a la atmósfera.

Funciona en cinco etapas: preacondiciona-
miento, absorción, extracción, licuefacción 
y almacenamiento.

1. Durante el preacondicionamiento, en fun-
ción del combustible, se limpian los gases de 
escape de NOx , SOx y partículas y se enfrían.

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

captura el CO2 del disolvente. Los gases de 
escape limpios salen del sistema.

3. En la etapa de extracción, el disolvente sa-
turado de CO₂ se calienta, lo que libera el 
CO₂. El disolvente se reutilizará en el sis-
tema.

4. En la etapa de licuefacción, el CO2 se com-
prime, se seca y se enfría hasta alcanzar el 
estado líquido para su almacenamiento.

5. La etapa final es el almacenamiento. El 
CO₂ líquido se bombea hacia las tuberías 
que lo conducen adeterminados tanques 
a bordo, donde se almacena hasta su des-
carga.

Desde 2019 Wärtsilä ha estado desarrollando 
esta tecnología en su centro de investigación 
y pruebas de Moss (Noruega) capturando  
10 t CO₂ / día. El siguiente paso, esa las prue-
bas a escala real, por lo que fue instalado 
a bordo del buque de transporte de etile-
no Clipper Eris, de 21.000 m3, de la naviera  

Wärtsila ya comercializa su innovadora  
solución de captura de carbono para  
la industria marítima

© Wärtsila
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noruega Solvang ASA. El buque zarpó de 
Singapur en febrero de este año. Además, 
las nuevas construcción de esta compañía 
ya estarán preparados para la instalación de 
este sistema. Las pruebas a escala real en el 
Clipper Eris, han demostrado que esta tecno-
logía tiene la capacidad de reducir las emi-
siones de CO₂ de un buque hasta en un 70%. 
Wärtsilä estima que este sistema tendría un 
coste de captura de carbono de 50-70 €/t CO₂  
(54-76 USD/t CO₂), incluidos los costes de ca-

pital y operativos.

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

Es válido para los gases de 
escape de cualquier com-
bustible de origen fósil (HFO, 
metanol, GNL y MGO) y pre-
parado para funcionar junto 
con otras tecnologías de re-
ducción de emisiones como 
scrubbers de SOx, reductores 
de NOx y filtros de partículas.

Características principales del Clipper Eris:

Año de construcción	 2019

Astillero	 Hyundai MIPO

Eslora total	 159,9 m

Manga	 25,6 m

Calado máximo	 9 m

Peso muerto	 18.056 t

Arqueo bruto	 18.898 gt

Potencia motores principales	 7.100 kW
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Bureau Veritas celebró el pasado 7 de 
abril una nueva edición de su Comité 
Técnico en el Real Casino de Madrid. Jor-
nada clave que en esta ocasión se pre-
sentaron soluciones hacia la descarboni-
zación del transporte marítimo a lo largo 
de siete presentaciones técnicas.

Bureau Veritas  
Iberia celebra una 
nueva  edición de su 
Comité Técnico

Óscar Díaz

José Ramón Iribarren

José Esteve

Luis Guerrero

Jorge Antunes Intervenciones:

Eduardo Briales. Product Manager - H2SITE
Jorge Antunes. CEO - Tecnoveritas
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Eduardo Briales abrió la jornada presentan-
do la propuesta de H2SITE, el sistema que 
han desarrollado y que convierte amoníaco 
en hidrógeno puro directamente a bordo del 
buque, mediante un proceso de craqueo del 
NH3. Esta tecnología, modular y escalable, 
promete una reducción del 99% de emisiones 
de gases de efecto invernadero, superando en 
eficiencia a los motores diésel tradicionales. 
Proyectos como H₂Ocean y APOLO (Advan-
ced Power Conversion TechnLogies based on 
Onboard ammonia cracking through novel 
membrane reactors) avalan su viabilidad.

Jorge Antunes expuso la solución de Tecno-
Veritas: BioHFO, que mezcla fuelóleo pesa-
do con biodiésel B100 tratado por ultrasoni-
dos. Esta tecnología reduce hasta un 50% las 
emisiones de CO₂ sin necesidad de modificar 
motores, y ha sido probada en barcos como 
el ro-pax M/S Lobo Marinho. Es compatible 
con la normativa vigente.

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

Carlos Guerrero abordó el rol de los buques 
LCO₂ en la cadena logística de proyectos de 
captura, uso y almacenamiento de carbono 

(CCUS), como Northern Lights. Estos barcos 
enfrentan desafíos técnicos y regulatorios 
significativos, y Bureau Veritas participa ac-
tivamente en su diseño y normativa.

Oscar Díaz, de Ocean Winds, destacó la im-
portancia de una cadena de suministro es-
pecializada, flexible y resiliente para el de-
sarrollo de grandes proyectos de parques 
eólicos flotantes. Resaltó que los retos logís-
ticos y la cualificación del personal son tan 
importantes como la tecnología en sí.

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

Miguel Alonso Ibáñez presentó los Certi-
ficados de Ahorro Energético (CAE), que 
permiten monetizar mejoras en eficiencia 
energética, como motores optimizados, ilu-
minación o velas modernas. Aunque aún no 
hay fichas específicas para el sector naval, 
se están desarrollando con apoyo de ANAVE.

Luis Guerrero, director de la división naval  
de Bureau Veritas en España y Portugal, con-
cluyó con un mensaje de compromiso: la 
transición energética del transporte maríti-
mo es posible a través de la innovación, la 
colaboración y la excelencia técnica. “El sec-
tor está listo para liderar una transformación 
sostenible en los océanos del futuro”.

Miguel Alonso IbáñezCarlos Guerrero
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La IV edición de la Feria Internacional de 
Defensa y Seguridad de España (FEINDEF 
25), celebrada en Ifema Madrid del 12 al 14 
de mayo, concluye consolidándose como la 
plataforma de referencia para la coopera-
ción internacional, el impulso industrial y la 
innovación tecnológica en el sector defensa.  
Durante esos tres días, más de 44.000 visi-
tantes profesionales han recorrido los cua-
tro pabellones de una feria que ha reunido 
a más de 600 expositores y 91 delegaciones 
internacionales.

Liderazgo institucional y estratégico

El acto inaugural estuvo presidido por Ángel 
Olivares, presidente de la Fundación Feindef, 
y  contó con la participación de Ricardo Martí 
Fluxá, presidente de TEDAE, y Gerardo Sán-
chez Revenga, presidente de AESMIDE. No 
faltó la ministra de Defensa, Margarita Robles; 
el ministro de Industria y Turismo, Jordi He-
reu; la secretaria de Estado de Defensa, María 
Amparo Valcarce; y Esperanza Casteleiro, se-
cretaria de Estado directora del Centro Nacio-
nal de Inteligencia (CNI), junto a los Jefes de 
Estado Mayor de los tres ejércitos, que prota-
gonizaron una mesa redonda sobre los retos 
tecnológicos y la transformación operativa en 
las Fuerzas Armadas. Además, la secretaria 
de Estado de Defensa participó en la jornada 
de clausura con un discurso institucional en 
el marco de la mesa redonda “Mujer, Inge-
niería y Defensa”, donde se ha subrayado el 
papel del talento femenino en la innovación y 
transformación del sector.

Acuerdos estratégicos y 
cooperación industrial

La feria ha sido el escenario para la presen-
tación de planes industriales y tecnológicos 
y de estrategias de autonomía industrial. La 
participación activa de las empresas Patroci-
nadoras Global —Airbus, EM&E, AMPER, Gru-
po Oesía, Indra y Navantia— ha reforzado su 
liderazgo en los contenidos clave del evento. 
Se han abordado temas como la reorganiza-
ción del tejido industrial, la inversión en ca-
pacidades críticas, y la necesidad de una es-
tructura colaborativa europea para garantizar 
la soberanía tecnológica y operativa. 

INNOVA: el corazón de la innovación

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

Ciberdefensa, IA y tecnologías 
disruptivas

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

Además, se han presentado avances en IA 
aplicada a la logística militar, compresión 

FEINDEF 25:  
acuerdos estratégicos 
y un impulso decisivo 
a la innovación en 
defensa
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de modelos (CompactifAI) y sistemas tec-
nológicos de nueva generación. Entre ellos, 
paneles sobre tecnologías disruptivas para 
el futuro. FEINDEF 25 también ha dado visi-
bilidad al papel de la sociedad en la defensa, 

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

Ocean Sentinel representa un avance signifi-
cativo en los sistemas de vigilancia al incorpo-
rar tecnología acústica de última generación. 
Diseñado para operar de manera autónoma, 
el sistema está compuesto por boyas inteligen-
tes que realizan su labor en el mar, apoyadas 
por un centro de control remoto encargado de 
recibir y analizar las alertas tempranas que se 
generan. Cada boya está equipada con hidró-
fonos, dispositivos que actúan como micrófo-
nos bajo el agua, capaces de captar sonidos en 
el ambiente marino, permitiendo así la detec-
ción de amenazas subacuáticas y la protección 
de zonas e infraestructuras críticas.

Además, el sistema emplea edge computing, 
una metodología de procesamiento de datos 
que se lleva a cabo cerca del punto de gene-
ración de dichos datos. Este enfoque elimina 
la dependencia de una ubicación centraliza-
da y permite obtener respuestas más rápidas. 
Gracias a esta tecnología, el sistema puede 
ser configurado a distancia para ajustar su 
capacidad de detección según las amena-
zas submarinas que se buscan. Este sistema 
ofrece un alto nivel de eficiencia operativa sin 
grandes costos asociativos.

El Ocean Sentinel será operado durante los 
ejercicios de la OTAN REPMUS 2025 en Portu-
gal, donde SAES y Satlink colaborarán estre-
chamente con su principal cliente, la Armada. 
Esta colaboración no solo ha permitido defi-
nir casos de uso para el sector defensa, sino 

que también proporcionará una validación 
operativa del sistema en escenarios reales. 
Según Javier Mármol Peñalver, presidente de 
SAES, “con Ocean Sentinel estamos ofrecien-
do -por ejemplo- a la Guardia Civil soluciones 
efectivas para la protección en el sector civil, 
como la identificación temprana de pateras 
a gran distancia de la costa evitando así pér-
didas humanas, o también la posibilidad de 
monitorizar la presencia de narcolanchas”. 
En palabras de Faustino Velasco, presidente 
de Satlink: “esta tecnología marca un hito en 
la vigilancia submarina. Gracias a su diseño 
inteligente y autonomía operativa, Ocean 
Sentinel no solo aporta soluciones eficaces 
para el ámbito de la defensa, sino que tam-
bién abre nuevas posibilidades para proteger 
infraestructuras críticas y apoyar misiones 
civiles con la máxima eficiencia y fiabilidad”.

Además, Ocean Sentinel se complementa 
eficazmente con el sónar DDS de SAES de de-
tección de buceadores, proporcionando una 
capa adicional de seguridad para la protec-
ción de infraestructuras críticas como puer-
tos. Pese a su avanzado desarrollo tecnológi-
co, el diseño de Ocean Sentinel garantiza una 
gran facilidad de uso, permitiendo a los clien-
tes monitorizar las alertas tempranas sin ne-
cesidad de tener conocimientos especializa-
dos en acústica. Esta característica resalta la 
facilidad de uso y la adaptabilidad del Ocean 
Sentinel, estableciendo un nuevo estándar 
en seguridad marítima.

SAES y Satlink lanzan Ocean Sentinel,  
tecnología punta para la vigilancia y  
protección submarina



Coyuntura

A modo de síntesis final.
Los tres 90 marítimos

Por José-Esteban Pérez García
I.N. Colegiado nº 700
Ex vicepresidente del Grupo de Construcción Naval del Consejo de la OCDE. 
Ex secretario general , Community of European Union Shipbuilders Associations. 
y Director General AWES. Ex director Ast. Cádiz (AESA). 
Académico de Número de la Real Academia de la mar. 
Ex Presidente Comité Asuntos Marítimos IIE.
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Hace algo más de 20 años, empecé a escribir 
los artículos llamados “COYUNTURA “para la 
Revista “INGENIERÏA NAVAL”. Fue un encar-
go que me hizo el entonces presidente de la 
AINE, José Ignacio de Ramón y qué acepté, 
pues me había jubilado poco tiempo antes. 
No voy a extenderme en la historia de este 
asunto, que fue muy generosamente glosa-
do por Juan Andrés Sáez Elegido, compañe-
ro, jefe y amigo, en el número de la RIN del 
pasado diciembre de 2024.

He venido dedicando todos estos años a 
proporcionar al lector información y situa-
ción del sector marítimo, así como datos del 
mismo. Y desde muy diversos ángulos, espe-
cialmente, de manera regular, de los que se 
refieren al transporte marítimo, al shipping, 
como a la industria de la construcción naval; 
introduciendo en los análisis y en las opi-
niones, aspectos económicos y hasta cierto 
punto políticos, que siempre ayudan a com-
prender lo que está sucediendo y lo que pue-
de pasar. 

También aspectos técnicos que por su inte-
rés servían para soportar el conjunto de la 
información e igualmente temas relaciona-
dos con la evolución de la productividad in-
dustrial y la situación de las enseñanzas de 
ingeniería naval según la posición de las uni-
versidades que por el mundo las imparten. 

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

Se ha tratado (a través de las Coyunturas), 
en suma, de proporcionar una visión del es-
cenario marítimo en los dos aspectos men-
cionados, sin obviar algunos desarrollos 

específicos relacionados con la energía, el 
mundo offshore, la industria naval militar y 
otros, que podían ser interesantes para to-
dos aquellos que se involucran en este sec-
tor. Un sector en el que basta meterse por 
una rendija para encontrarlo apasionante y 
quedar “enganchado” por lo que representa 
y por su interés desde la óptica española en 
general.

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

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

Un sector cuya actividad, en todos los órde-
nes y en todos sus ámbitos, ha seguido fiel-
mente la marcha del desarrollo económica 
mundial. La explicación es sencilla: es, se-
guramente, el que más ha ayudado al creci-
miento.

Vivimos momentos de desconcierto mundial 
que afecta al devenir de las cosas que nos 
importan. Hay situaciones qué, incluso los 
que no son de naturaleza agorera, califican 
de prebélicas (aunque, lamentablemente ya 
hay muchas situaciones de guerra en nues-
tro planeta). Las guerras comerciales dan 
pasos adelante y atrás quebrando las segu-
ridades jurídicas existentes y la confianza en 
Tratados respecto de los que se daba por he-
cho el respeto. 
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El concepto de soberanía estratégica ad-
quiere una actualidad hace años ignorada 
especialmente por los países de la Unión Eu-
ropea, seguramente como consecuencia de 
una interpretación acomodaticia y cómoda 
de lo que significa la globalización. Según 
un concepto popularmente utilizado para 
muchas cosas: no hay “Plan B”.

No nos extendamos más en el escenario que 
contemplamos. El mundo seguirá girando y 
el conjunto de sectores marítimos continua-
rá siendo un actor indispensable. Otra cosa 
será quiénes protagonizarán la función y 
quiénes irán de relleno o al albur del viento 
dominante.

Los tres [90]

He dejado para el final de esta despedida 
una especie de parábola marítima compara-
tiva que sirve, creo, para intuir la situación 
en la que está nuestra industria.

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

Bien. En el caso de la industria marítima en 
el mundo, hay tres situaciones actuales que, 
sobre todo a los europeos nos deberían lla-
mar la atención. Y hacer reaccionar. Serían, 
los tres Noventa:

(A) El 90 % del volumen del comercio mun-
dial se materializa por el transporte 
marítimo.

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

(C) El 90 % de la fabricación de los barcos 
que hacen posible (A) se hace por la 
RP de China, la R de Corea y el R de 
Japón, por ese orden.

Que quién tenga que meditar, medite…  
Y actúe.

CODA para las Coyunturas

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

Después de todo, todo ha sido nada,
A pesar de que un día lo fue todo.
Después de nada, o después de todo
Supe que todo no era más que nada

El todo ha sido nada
Por abandonarlo casi todo.
Para emerger ahora de la nada
Lo que debiera llegar a serlo todo.

Cualquier consideración u opinión expresadas en este artículo co-
rresponden exclusivamente a su autor y no representan necesaria-
mente a los de la revista Ingeniería Naval. Ambos no serán respon-
sables de ningún tipo de daño de cualquier naturaleza que puedan 
reclamar terceras partes por el uso de la información contenida.
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Masson Marine Ibérica
Reductores-inversores desde 300 
hasta 10.000 kw con PTO, PTI y 
frenos para paso fijo y variable.
Avda. San Pablo, 28, Nave 22  
28823 Coslada - Madrid
Tel.: 91 671 47 66 - Fax: 91 674 78 33
info@masson-marine.es 
www.masson-marine.com

1. ESTRUCTURA DEL 
CASCO

2. PLANTA DE 
PROPULSIÓN

1.3 Cierres estructurales 
del casco

2.3 Motores Propulsores

Masson Marine Ibérica
Hélices y equipos  
completos de paso variable  
hasta 10.000 kw
Avda. San Pablo, 28, Nave 22 - 28823 
Coslada - Madrid
Tel.: 91 671 47 66 - Fax: 91 674 78 33
info@masson-marine.es
www.masson-marine.com

2.7 Líneas de ejes

Motores diesel. 
Propulsores y auxiliares 10 a 2.000 CV
Campo Volantín, 24 - 3º  
48007 BILBAO
Tel.: 94 413 26 60
E-mail: infobilbao@pasch.es

PASCH

2.5 Reductores

REINTJES España. S.A.U.
REDUCTORES MARINOS  
DESDE 250 HASTA 30.000 KW
Avda. Doctor Severo Ochoa, 45 - 1º B
P.A.E. Casablanca II
E-28100 Alcobendas (Madrid)
Tel. +34 91 657 2311 
Fax +34 91 657 2314
E-mail: comercial@reintjes.es
www.reintjes-gears.com

VULKAN Española S.A.
Acoplamientos elásticos, suspensiones 
elásticas. Embragues, frenos, tomas de fuerza 
(PTO/PTI), ejes cardan, ejes de composite. 
Sistemas de Filtración de aire y equipos de 
ventilación. Estudio y soluciones de vibraciones 
y acústicas. Silenciosos de escape standard y 
especiales. Cálculos vibraciones torsionales, 
6DOF, 12DOF para suspensión elástica, ICE 
Class y cálculos especiales. Servicio Postventa: 
asistencias técnicas y repuestos.
Avda. Montes de Oca 19 – Nave 7 
E-28703 San Sebastián de los Reyes  
Madrid  -  España       
T  +34 913590971 | F  +34 913453182
vulkan@vulkan.es
www.vulkan.com

SP Consultores y Servicios, S.L.
Rampas Ro-Ro. Tapas de Escotillas. 
Sistemas hidráulicos. Reparaciones.
Sevilla • Vigo • Algeciras • Barcelona
sp@spconsulto.com
www.spconsulto.com

Hidrojets para motores de  
81 a 1986 kW
Campo Volantín, 24 - 3º • 48007 BILBAO
Tel.: 94 413 26 60
E-mail: infobilbao@pasch.es

PASCH

2.11 Propulsores por 
chorro de agua

2.12 Otros elementos de 
la planta de propulsión

TALLER DE REPARACIÓN MARINO 
Y TERRESTRE, Y SUMINISTRADOR 
DE REPUESTOS.
Muelle de reparaciones de Bouzas, s/n
P.O. Box 2.056 - 36208-VIGO (Spain)
Telf + 34 986 23 87 67
FAX + 34 986 23 87 19
Email: coterena@coterena.es

Inserte  
aquí su  

publicidad
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7.1 Equipos de fondeo y 
amarre

7. EQUIPOS DE CUBIERTA

Anclas y cadenas para buques 
Estachas y cables
GRAN STOCK PERMANENTE
Parque Empresarial de Coirós
Parcela 10
15316 COIRÓS (A Coruña)
Telf.: 981 17 34 78 - Fax: 981 29 87 05
Web: http://www.rtrillo.com
E-mail: info@rtrillo.com

VULKAN Española S.A.
Acoplamientos elásticos, suspensiones 
elásticas. Embragues, frenos, tomas de fuerza 
(PTO/PTI), ejes cardan, ejes de composite. 
Sistemas de Filtración de aire y equipos de 
ventilación. Estudio y soluciones de vibraciones 
y acústicas. Silenciosos de escape standard y 
especiales. Cálculos vibraciones torsionales, 
6DOF, 12DOF para suspensión elástica, ICE 
Class y cálculos especiales. Servicio Postventa: 
asistencias técnicas y repuestos.
Avda. Montes de Oca 19 – Nave 7 
E-28703 San Sebastián de los Reyes  
Madrid  -  España       
T  +34 913590971 | F  +34 913453182
vulkan@vulkan.es
www.vulkan.com

2.13 Componentes de 
motores

Repuestos para motores Diesel 
y Gas. Repuestos y servicio para 
Cierres de Bocina. Componentes 
linea de ejes.
c/ García Camba, 6 • Oficina 403
36001 Pontevedra
Telf + 34 692 549 549
Email: info@rolloymarine.com
www.rolloymarine.com

Inserte  
aquí su  

publicidad

8. ESTABILIZACIÓN, 
GOBIERNO Y MANIOBRA

8.1 Sistemas de 
estabilización y corrección 
del trimado

Equipos de estabilización y trimado 
dinámico para barcos de hasta 45 m
Campo Volantín, 24 - 3º • 48007 BILBAO
Tel.: 94 413 26 60
E-mail: infobilbao@pasch.es

PASCH

9. EQUIPAMIENTO Y 
HABILITACIÓN

Diseño conceptual.  
Diseño de Interiores. 
Diseño arquitectónico. 
Habilitación naval.
Estrada Diliz, 33   
48990 Getxo (VIZCAYA)
Tels.: 94 491 10 81 / 491 40 54 
Fax: 94 460 82 05
E-mail: oliver@oliverdesign.es
http://www.oliverdesign.es

9.6 Protección catódica

Protección catódica.  
Fabricante ánodos de sacrificio.
Distribuidor oficial pinturas 
JOTUN.
Maquinaria de pesca NOSFOR.
Rúa Tomada, 74 Navia  
36212 Vigo (PONTEVEDRA)
Tel.: 986 24 03 37
E-mail: cingal@cingal.net
http://www.cingal.net
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416 revista del sector marítimo

Diseño conceptual.  
Diseño de Interiores. 
Desarrollo de proyectos. 
Habilitación naval.
Estrada Diliz, 33   
48990 Getxo (VIZCAYA)
Tels.: 94 491 10 81 / 491 40 54 
Fax: 94 460 82 05
E-mail: oliver@oliverdesign.es
http://www.oliverdesign.es

12.1 Oficinas técnicas

12. EMPRESAS DE 
INGENIERÍA Y SERVICIOS

Ingeniería Naval. Diseño de buques. 
Proyectos de modernización.  
Consultoría naval. 
Inspección y dirección de obra. 
Tasaciones.
Calle Montero Ríos 30, 1º 
36201 Vigo (España)
Tel. +34 986 43 05 60
Email: fcarceller@carceller.com
www.carceller.com



INGENIERÍA NAVAL Y OFFSHORE
Ingeniería Conceptual, Básica y de 
Aprobación de Buques y Unidades 
Offshore. Ingeniería de Detalle: Acero 
y Armamento. Buques en operación: 
Soporte Técnico, Inspección y Varada. 
Integración en equipos de proyecto. 
Gestión y dirección de proyectos. 
Análisis Elementos Finitos, Estudios 
hidrodinámicos (CFD), Comportamiento 
en la Mar. Estudios de Seguridad, 
Transportes, Fondeos, Remolques, 
Estudios de Riesgos, DP FMEA. Análisis 
de Emisiones y Eficiencia Energética. 
Consultoría Técnica. Inspectores 
acreditados: ISM, IHM e eCMID. FORAN 
V80– ANSYS (Mechanical/AQWA/CFX)– 
RHINOCEROS – SOLIDWORKS - MATLAB.
c/ BOLIVIA, 5 • 28016 MADRID 
Tel.: +34 91 458 51 19
c/ Marqués de Valladares, 3 3º D 
36201 • Vigo (Spain)
E-mail: seaplace@seaplace.es 
web: www.seaplace.es

12.2 Clasificación y 
certificación

Calle Écija 7, Madrid. 
Tf. +34 661 83 00 89
frontdesk@orpmar.com 
www.orpmar.com

ORP MARÍTIMA S.L. 
Informes técnicos periciales
Naval, Marítimo, Industrial, 
Energía, Transporte.
Asistencia en procesos judiciales, 
arbitrales y de mediación.
Nacional e internacional.

Design, Engineering, Stability Books, 
Surveys, Expert Reports, Appraisals.
Forensic Naval Architecture 
UKCA & CE Recreational Craft 
Marking
ABUC Statements of Conformity
CFD Studies
Méndez Núñez, 35 -1º
36600 Villagarcía de Arosa       
Phone: +34 986508436
E-mail: info@gestenaval.com
Web: www.gestenaval.com
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Empresa española con más de 40 
años de experiencia en la resolución 
de problemas de vibraciones y 
ruido. Especialistas en ingeniería, 
consultoría, cálculo naval y diseño 
de buques silenciosos.
Áreas de especialización:
• Gestión integral de vibraciones y ruido.
• Cálculo y simulación naval.
• URN - Ruido Radiado al Agua.
• Medidas y ensayos especiales.
• Industria 4.0 aplicada al entorno naval.
• Pruebas de mar.
• CBM - Mantenimiento predictivo basado 

en condición.
• Consultoría técnica y análisis causa-raíz 

de averías.
• Proyectos I+D+i.
• Formación técnica especializada.  

(acceso link    ).

Confíe en un partner 
especializado, con experiencia 
contrastada y comprometido con 
la excelencia técnica.

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

www.tsisl.es

www.tsisl.es/es/formacion

infotsi@tsisl.es
+34 91 345 97 30



ENERO • JANUARY
Propulsión: ahorro energético. Motores, reductores, líneas de ejes, 
hélices. Combustibles y lubricantes.
Propulsión: energy saving. Engines, reduction gears, shaft lines, 
propellers. Fuel and lubricants.

MARZO • MARCH
Pesca. Acuicultura. Política pesquera
Fishing. Aquaculture. Fishing legislation

FEBRERO | FEBRUARY
Reparaciones y transformaciones. Astilleros de reparación.  
Pinturas y protección de superficies.
Repairs & Conversions. Repair yards. Paint and surface protection

MAYO • MAY
Industria auxiliar. Gobierno y maniobra
Auxiliary industry. Steering and manoeuvre

ABRIL | APRIL
Seguridad marítima. Flota de remolcadores. LNG. 
Maritime Security & Safety. Tugboats fleet. LNG. 

JULIO-AGOSTO • JULY-AUGUST
Ingeniería. Formación. Sociedades de clasificación
Engineering. Training. Classification societies

JUNIO | JUNE
Construcción naval. Tendencias
Shipbuilding. Trends

OCTUBRE | OCTOBER
Sector naval militar. Electrónica y Automatización
Naval sector. Electronics and Automation

NOVIEMBRE • NOVEMBER
Offshore • Offshore

SEPTIEMBRE • SEPTEMBER
Marina mercante. Puertos. Naútica. Habilitación. Ferries. Cruceros. 
Merchant ships. Harbours.Pleasure crafts. Acommodation. Ferries. 
Cruiseships. 

DICIEMBRE | DECEMBER
Energías renovables y Medio ambiente Resumen del Sector Marítimo 2025
Renewable energy and environment

CADA NÚMERO CONTIENE ADEMÁS • EACH ISSUE ALSO INCLUDES:
Artículos técnicos • Technical articles
Descripciones de buques •  Ship descriptions
Noticias nacionales e internacionales • International and national news
Artículos sobre legislación, economía, fiscalidad y normativa  
Articles above  legislation, economy, taxes and regulations

Programa Editorial 
Editorial Program 2025



Suscríbete ya en  
www.sectormaritimo.es

REVISTA DEL SECTOR MARÍTIMO

sectormaritimo.es
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