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INTRODUCCION

Esta memoria pretende analizar la respuesta de un buque fierrero atracado,
mediante un modelo numérico llamado Flow-3D, modelo que proporciona una
plataforma de simulacion CFD e incluye metodologias que permite trabajar con
fluidos en superficie libre, objetos flotantes, entre otras aplicaciones.

El sistema de estudio se reduce a la configuracién del sitio 8 del espigdn del
Puerto de Valparaiso, considerando como unica forzante el oleaje.

Figura 1: Buque Fierrero.

Figura 2: Sitio 8, Puerto de Valparaiso.
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Figura 3: ubicacion de la zona de estudio.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementar un software CFD para el andlisis de los movimientos y tensiones en el sistema de amarras del buque fierrero en el sitio 8
del espigon del puerto de Valparaiso — Chile.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Configurar el modelo Flow-3D con los objetos en saolido.
= Describir los movimientos del buque y las tensiones de las lineas de amarre para los casos propuestos en esta memoria.

= Comparar los movimientos de la nave con los maximos admisibles de desplazamiento propuesto por el PIANC.

= Analizar los valores maximos de cada variable mediante la comparacién entre los casos.
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MODELO
HIDRODINAMICO

MODELO DEL
BUQUE

MODELO DE LINEAS DE
AMARRE (Mooring Lines)
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METODOLOGIA
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1 Buque
Figura 4: Batimetria del Sitio 8. Figura 6: Nave en solido Figura 7: defensa en solido
A
6.341.808 - Altura Periodo pe ak [5]
sgnificativa | "g.00- T 2.00- | 400- [ 6.00-] 800- | 10.00-]12.00- | 1400- | 16.00- | 18.00- [ 5, | 708 | ©4%)
[m] 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 | 12,00 | 1400 | 1600 | 18.00 | 20,00
1 Defensas 0.00 | 0.05 009 086 207 1187 1409 252 0] 00 3188 | 100 | [ ge casos| Magnitud T, .
0.05 | 0.10 022] 102 13 7es|B08 1277 303 02 52.51 | 68.12
| 010 | 0.15 003 o054 019 o087 321] 247 124 026 01| 893 [ 1581 1 HT, 12[s] | 055 [m]
0.15 | 0.20 026 026 088 063 071 032 o008 001 3.17 | 668 2 HT, 16[s] | 055 [m]
0.20 | 0.25 003 o016 046 05 034 o003 om 153 | 351
Propiedades de 025 | 030 001 012 o044 o1 o005 om 07 | 198 3 H. T, 1601 | 0650m]
; 0.30 | 0.35 003 029 007 001 046 | 119 4 H\T; 18 [£] 0,55 [m]
las lineas de 0.35 [ 040 01 014 o005 03 | 073 i .
amarre 020 | 045 02 ool ool 023 | om Figura 9: Casos seleccionados.
\ 045 | 050 005 oo oo 0.07 | 0.2
0.50 | 055 001 ool o 0.06 | 0.13 =
0.55 | 0.60 0.03 0.03 | 0.08
-~ Datos de Oleaje 0.60 | 0.65 0.03 0.03 | 05
0.65+ 0, 0.01 | 0.01
| 6.341.300 Total 034 | 272 | 397 | 2224 | 4582 | 1923 | 500 | 065 |0.02| 100
254,698 255.224 c(%) 100.00 | 100.00 | 100.00| 99.66 | 96.94 | 92.97 | 7072 | 2490 | 567 | 0.67 | 0.02
" Figura 5: Batimetria superpuesta. Figura 8: Tabla de incidencia Hs vs Pp. /j
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METODOLOGIA

Pre-proceso
FLOW-3D
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Propiedades Fisicas

Propiedades del Fluido

Geometria

Malla computacional

Condiciones iniciales y de frontera

Gravity and
Non-inertial
Reference Objects

=
. Viscosity and Turbulence

[ Moving and Simple Deforming Objects

Moving objects
[V] Activate genera moving objects (GMO) mode!

Colisions

[7] Activate colision model
Global parameters
Coefficent of restituton 0,8

Coefficent of friction 0,5

Moving object/fiuid coupling ©
) Expligt
@ Implicit

Simple deforming objects
[ Activate elastic membrane and wal model

(o J[ concel J[ ren -]

Lineas de amarres (Mooring Lines)

CHILE

Viscosity options

viscous flow

Turbulence options
() Laminar
Turbulence models
() Prandt] mixing length
() One-equation, turbulent energy model

Turbulent mixing length

Mixing length

) Two-equation (k-2) model

@ Renormalized group (RNGE) model
() Two-eguation (k-w) model
Maximum turbulent mixing length
@ Dynamically computed
() Constant

() Large eddy simulation model

Wall shear boundary conditions

@ Mo-slip or partial slip

Friction coefficent -1

Activate viscous heating

Free slip

lbm/fin~2fs

Diffusion coeffidents

][ Cancel ][ Help ]




METODOLOGIA

Propiedades Fisicas

Propiedades del Fluido -

Pre-proceso
FLOW-3D

Lineas de amarres
(Mooring Lines)

Malla computacional

Condiciones iniciales y de frontera

Geometria
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Properties for [Fh.ld 1 ']

Material name Water at 12C §

Reference
temperature

Density | Viscosity | Thermal | Solidification | Electrical | Elasto-Viscoplastic |
Density 1025 kgjm*3

1) Volumetric thermal expansion |° | 1fC

0 &

Compressibility 1/Pa

Figura 10: Fluido.
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Figura 12: Ubicacién de amarras.

Figura 11: Ubicacién de amarras.

Free length 35 m

Spring coefficent per unit length  4,0212336e+07 kgfs*2
Number of segments 31

Linear density 7,0782 ka/m

Net material density 1410 ka/m*3
Diameter 0,08 m

Normal drag coeffident 1

Tangential drag coefficient 0,3

Minmum breaking load 1,1372406 kg-m/s~2

Figura 13: Propiedades de las lineas de amarres
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METODOLOGIA

Pre-proceso

RS

FLOW-3D]

Type |stokes and Croidal (Fourier series methed) 4
FLOW'3 D The wave is assumed to come from a
flat bottom reservoir, which is outside Wave
the computational domain. propagation
direction
_’
B ~—— Wave length (] ) ——
Geometria Mean water \
Wave surface Mesh
heigl'wt (H) T boundary
— Defensas z _ Reservoir ) Mean
(outside computational domain) fluid Irregular 3D
Figura 14: Distribucién de los objetos. ———— Current velocity gt d) computational
Flat bottom
l//l//////I//I//l///////////I////////I/W

Figura 16-1: Condicién de generacién de onda superficial.
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METODOLOGIA

Pre-proceso

KConfiguracién del N
modelo:

e Condiciones iniciales y
de frontera

e Configuracién de datos
de salida

¢ Configuracién

numérica
N /

UMEnNcs

Capa de esponja

Figura 17: Condiciones de frontera.
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v Other explicit/implicit solver options

Vv Volume-of-fluid advection Explicit Implict
Volume-of-fiud advection [Aupt_nanc Heat transfer ©)]
Advanced Options Elastic stress ®
v Momentum advection Surface tension pressure @
Order of approximation First order s .
L2 [ o Free surface pressure ()] ®
| Immersed boundary method
Bubble pressure @
v Fluid flow solver options
@ Solve momentum and continuity equations Advection Q@
UsEcorslanEvely Seld Moving object / Fluid coupling (0 @
_) Use zero velocity field
Shallow water @

[

Convergence Controls

—_

[

Convergence Controls

Convergence Controls

Boundaries
Boundary Type
X Min Outfiow D E Events
X Max Outflow v |10 Events
Y Min [Symmetry v.[O Events
Y Max [Wave 52 [D Events ]
Z Min wal = Events |
Z Max Pressure v ][D Events ]
VvV Pressure —
Pressure at time [l:l Time ] 0 Pa

[¥] stagnation pressure

[ outflow

F-x

Objects Status  Color Details
4 Global
Fluid
Void o
Height/Volume (& [F] [use fiud elevation  ~
Fluid at height 0 m
Interval [0 outputinterval | 10 s
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Figura 18: Configuracién numérica.

Figura 19: Configuraciones de la
condicidn inicial y de fronteras.
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METODOLOGIA

GUINADA
LARGADA

Post-procesamiento

ABATIMIENTO
\
K'

CABECEO

- ) ~ ARFADA I
Flow sight BALANCE
* Visualizacion *  XoVYYo eje de referencia del modelo
L] id ial: 1 1 . . .
Tr,ansformauon vectorial: * XxpYYp eje de referencia de la nave Figura 20: movimientos de un barco.
Calculo de
multiplicadores B EE v oy e B G o
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=
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Tipo de General
buque Cargo
Largada 2 [m]
Abatimiento | 1,5 [m]
Rotura Linea de amarre Spring 54A
arfada 1[m]
e y e — e —| T — Koy I | = }r— ] [—r | —
Balance 5[] A esl ‘ I ; e i :
cab s g 5 28 —+ Rotura Linea de amarre Spring|54A
abeceo [°] o 1600 @ 2555 ) I
~ N 2 & ek S [ (e | [ 255:232
Guinada 31[°] 3 1.550 153335 3 255.0
Criterio para el movimiento 1.500 254.5
de barcos atracados (PIANC, 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
1995) Time (s) Time (s)
3) Buque: CM x-coordinate (m)
-118.0 0
GUINADA __-1185
LARGADA £
ABATIMIENTO : S il e e i e
‘g‘ 119.0 ‘——> Rotura Linea de amarre Spring 54A -118.991
CABECEO :§
8
;.: -119.5
ARFADA i BALANCE = 2 [m]
o
5 -1200
=]
o
@
-120.5
* i -121.0
= Universidad Ce elevation (m) 0 10 200 300 400 500 600 700 800 900
A deValparaiso Y ¢ Time {s)
CHILE -0.275 -0.138 0.000 0.138 0.275 OCEANICA




Tipo de General
buque Cargo
Largada 2 [m]
Abatimiento | 1,5 [m]
arfada 1[m]
Balance 51°]
Cabeceo 2[°]
Guinada 31[°]

Criterio para el movimiento
de barcos atracados (PIANC,
1995)

GUINADA

LARGADA
ABATIMIENTO

CABECEO

ARFADA i BALANCE

Universidad

deValparaiso
GHILE

RESULTADOS

o

6’cé£ﬁ.a@>

Time (s)

el F
< os0]- T 050
2 0.00 0 2 0.00
2 >
< -0.50 .E -0.50
-1.00
-1.00
-1.50
-2.00 -1.50
-2.50 -2.00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Time (s) Time (s)
6 Movimiento Angular: z-axis (°) [Body system)]
) 150, 0
1.00
0.50
s
2 0.00
(o))
c
T
-0.50
-1.00
-1.50
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900




RESULTADOS

oC000 Maximum Tension Force - Proa Maximum Tension Force - Popa
- Largo ggmaxi um ten: force Largo 1:-l:m' imum tension force
= r ma = La 11 maxim force
g 1200000 'é%ﬂ%m maximum tensnonféfee Z 1200000 ﬁning . maximum tension force
% 1000000 § 1000000
(T w
& 800000 S 800000
2 z
= 600000 2 600000
= £
£ 400000 2 :
= =
= 200000 | o
0 0
0 200 300 400 500 400 500 600
Time (s) Time (s)

ree surface elevation (m)
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Tipo de General
buque Cargo
Largada 2 [m]
Abatimiento | 1,5 [m]
arfada 1 [m] " ’5i156 l— =1E[‘ _!—"H *I'P' T NAAN L‘ HPE - eem—
° ' § 255.4
Balance a N 1700 P )
= = 255 932
Cabeceo 2[°] O 1.650 O 2552
o o
. o 1.600 =
Guifiada 31[°] §' g 255.0
@ 1550 153335 | |@
Criterio para el movimiento 1.500 254 8
de barcos atracados (P|ANC' 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 ) 100 200 300 400 500 600 700 800 900
1995) Time (s) Time (s)
3) o Buque: CM x-coordinate (m)
-118.0
GUIRADA -118.2
LARGADA ’g
ABATIMIENTO ~ .1184
2
g
CABECEO '§ -118.6
o
\ ' § -118.8
ARFADA BALANCE
3 1190 z113.991
©
= |
g -119.2
@
-119.4
2 . . -119.6
A Universidad 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
N deValparaiso " i Time (s)
CHILE 0.000 0.138 0.275  oceANica




RESULTADOS




Tipo de General
buque Cargo
Largada 2 [m]

Abatimiento | 1,5 [m]

RESULTADOS

arfada 1[m] e
Balance 51[°] 1.70 E I 255.232
= s 255.2
Cabeceo 2[°] O 1.60 o
o 153335 | |@ 2550
e~ ° o
Guinada 31[° g‘ 1.50 2 2548
Criterio para el movimiento 1.40 254.6
1995) Time (s) Time (s)
3 Buque: CM x-coordinate (m)
).118.0
GUINADA -118.2
LARGADA — E
ABATIMIENTO ;‘ -118.4
' &
CABECEO :g -118.6
; 3 -1188
x
ARFADA
! PN 3 1190 -118.991
=
=2
g -119.2
@
-119.4
- . . -119.6
A Universidad 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
M deValparaiso @ Time (s)
CHILE 0.162 0.325 OCEANICA




RESULTADOS
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Tipo de General
buque Cargo
Largada 2 [m]
Abatimiento | 1,5 [m]
arfada 1 [m] .. , H’[HPHH_EF—:”_ B 2554f - z —" I T f
Balance 5[°] 5 170 3 2552
= = 255.
Cabeceo 21[°] O 160 5 255.0
g 153335 || 254.8
e~ ° o o
Guinada 31[°] 2 1.50 2 oxie
Criterio para el movimiento 1.40 254.4
de barcos atracados (PIANC, 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
1995) Time (s) Time (s)
3) Buque: CM x-coordinate (m)
-118.0 2
GUIRADA -118.2
LARGADA g
ABATIMIENTO ~ -1184
)
2
CABECEO § -118.6
8
X ;': -118.8
ARFADAi BALANCE 3 e it oot
=
=]
g -119.2
@
-119.4
2 . . -119.6
om Universidad 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
A deValparaiso : o @} Time (5)
CHILE 0.000 0.138 0.275 OCEANICA
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RESULTADOS

Time=0s Esfuerzos de Tensién Maximos: Amarras - H=0.55 [m] - T=18 [s]

4) A Maximum Tension Force - Proa 5
1200000

—

_ Maximum Tension Force - Popa
1200000

i Largo eProaa’BOB:maxi um ten force Largode Popa 51H: maximum tension force
—— Largode Proa a 60C: maximum tension force B ~ Largo|de Popa 51I: maximum tension force
L 1000000 —SpringPopa 54A: i i

1

800000

600000 600000

400000

400000

Maximum Tension Force [N]

200000 |- 200000 |-

Maximum Tension Force (N)

0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Time (s) Time (s)
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SINTESIS DE ANALISIS DE RESULTADOS

Sensibilidad al periodo peak

™) | a rotura de la amarra Spring popa
54A produjo que la nave sobrepasara
el limite maximo admisible para el
movimiento de abatimiento.

=) El caso 1 present6 ser el caso mas
desfavorable dado que se llegaron a
romper 3 amarras.

&

g Universidad

A deValparaiso
GCHILE

Variables Unidad | Casol | Caso2 | Caso4 Caso2 | Caso3
Rotura Si No No No No
Oleaje H, [m] 0,55 0,55 0,55 0,55 0,65
T, [s] 12 16 - 16 16
P [m?s] 3,6 4,8 5,4 4,8 6,8
Desplazamientos | Arfada [em] 10 17,5 22,5 17,5 15,5
Largada [em] 52,5 60,5 52,5 61
Abatimiento [em] 54,5 58,5 54,5 55
Giros Balance [°] 1,55 0,79 0,85 0,79 -
Cabeceo [°] 1,3 0,72 0,65 0,72 0,8
Guifiada [°] 0,44 044 | 045
Tensiones Spring popa 54A [kN] 750
Largo de popa 51| [kN] 402 745
Largo de popa 51H [kN] 460 750
Spring proa 58 A [kN] 500 640
Largo de proa 60 C [kN] 680 705
Largo de proa 60 B [kN] 660 697

Sensibilidad a la altura
significativa

=) Los movimientos en el caso 3
fueron mayores que el caso 2.
el balance fue el giro que
mostré ser mas sensible al
cambio que los otros
movimientos.

Las lineas de amarres mas
susceptibles al cambio fueron
las amarras de popa.

GUINADA

LARGADA
ABATIMIENTO
¥

CABECEO
>

ARFADA i BALANCE

(‘f\_
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ANALISIS DE SIMULACION

m=) Estabilidad del modelo

m=) Barco con densidad homogénea ---

m=) Punto de las condiciones del oleaje

m=) Tiempo de procesamiento

————————
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CONCLUSION FLOW-3D |

m=) En esta memoria se logré implementar el modelo numérico Flow-3D, para la obtencion de magnitudes que definen: los
movimientos de un buque y las tensiones de amarres.

A partir del analisis de resultados se concluye que:

=) Las tensiones de las lineas de amarras presentaron ser mas susceptibles que los movimientos.

™) |as tensiones aumentaron de forma importante al disminuir el periodo peak y al aumentar la
altura significativa.

=) El giro de la nave que presentd mayor sensibilidad al aumentar la altura significativa fue el
movimiento de balance.

-

El sistema de amarre fallé en el caso 1 (T'1=12 [s] y H1=0,55), por lo que se recomienda que
la nave no opere bajo estas condiciones de oleaje. Con un punto de vista asociado al
movimiento de la nave, esta no podria operar entre los rangos de tiempo [249, 600] y [750,

Con lo que respecta a la experiencia en el software, se concluye que:

=) E|l modelo es una herramienta amigable para el usuario, apto para el desarrollo de proyectos de
nivel de pregrado.

™ |os factores decisivos: contar con la informacién en detalle y el tiempo.
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