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RESUMEN

El proyecto tiene como objetivo implementar un modelo de una nave fierrera, y, a partir del
mismo, calcular los movimientos, tensiones de amarres y esfuerzos en las defensas. Esto
se logra mediante la utilizacion del modelo numérico Flow-3D, asignando algunos
antecedentes reales obtenidos de la empresa TCVAL.

El modelo se implementa en el sitio 8 del puerto de Valparaiso. La nave y las defensas en
sélido son construidos mediante el software AutoCAD y para la batimetria se realiza un
procesamiento previo para luego ser ingresada al software. También, se trabaja con un
anico fluido, el agua, y a este se le incorpora las condiciones de borde, correspondientes al
oleaje incidente, borde de esponjay de presion. Con referencia a la direccién del oleaje, se
opta por trabajar con una direccién este, condicion ficticia al sitio, para evitar el sentido del
oleaje hacia la condicién de frontera, generadora del oleaje.

El software entrega series de tiempo de los movimientos y tensiones de amarre que
experimenta el sélido flotante. Seguidamente se procede con la comparacion de estos
resultados con los criterios para los movimientos de buques amarrados en puertos (PIANC)
y finalmente se incluye un andlisis de sensibilidad.
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1 INTRODUCCION

El tiempo de inactividad que pueden presentar los puertos es con frecuencia relacionado
con los movimientos excesivos de bugues amarrados, los cuales son causados por las
acciones ambientales. Las magnitudes del oleaje, vientos y corrientes se traducen en
inestabilidad para las maniobras, lo cual deja en evidencia la vulnerabilidad de las naves,
lo que obliga al reacondicionamiento de puertos para disminuirlas.

Esta memoria pretende analizar la respuesta de un buque atracado en el sitio 8 del espigén
del puerto de Valparaiso mediante el uso de un modelo numérico CFD de ultima generacién.
Este analisis comprende los movimientos y el comportamiento de las tensiones de las
amarras y defensas. Posteriormente, se comparan los movimientos de los 6 grados de
libertad con los desplazamientos y giros admisibles dispuestos por el PIANC (1995).
También, se aborda el estudio del posible impacto de la nave sobre el sitio de atraque.

La Figura 1-1 muestra un acercamiento de la zona de estudio (desde la derecha a la
izquierda), dicho lugar se sitla en el Puerto de Valparaiso, Chile.

Figura 1-1 Puerto de Valparaiso, V Regién de Valparaiso, Chile.
Fuente: Elaboracién propia, Google Earth Pro.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

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

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Configurar el modelo Flow-3D para el sistema propuesto en esta memoria.

e Describir los movimientos del buque y las tensiones de las lineas de amarre para
los casos propuestos en esta memoria.

e 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 comparacion entre los
casos.

10
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3 MARCO TEORICO
3.1 MODELO NUMERICO FLOW-3D

Flow-3D es un software de dindmica de fluidos computacional (CFD), el cual emplea
técnicas numéricas para resolver las ecuaciones de movimiento de los fluidos, teniendo
como objetivo la obtencién de soluciones tridimensionales transitorias para problemas de
flujo multifisicos y de mdltiples escalas.

Las ecuaciones en Flow-3D estan formuladas con funciones de area y volumen. Estas
funciones permiten la representacion de obstaculos de volumen/area fraccionada
denominada FAVOR™ vy se utiliza para modelar superficies geométricas complejas.

A continuacién, se describen las ecuaciones que resuelve el modelo para el sistema
propuesto en esta memoria. Estas son las ecuaciones asociadas a la hidrodindmica del
fluido, al movimiento de un objeto flotante y el modelo de las lineas de amarre que ofrece
Flow-3D.

3.1.1 MODELO HIDRODINAMICO

3.1.1.1 ECUACION DE CONTINUIDAD DE MASA

La ecuacion general de continuidad de masa es:

9 4 9 a -
VFa_[t) + ox (pudy) + R ay (vay) + a_Z(PWAz) = Rp;r + Rsorg  Ecuacion 1.

Doénde:
e Vp es el volumen fraccional abierto al flujo
o p esladensidad del fluido
e Rp;r €s untérmino de difusion turbulenta
e Rgor €s una fuente masiva
e A, es el area fraccional abierta en la direccién x
[ ]

A, es el area fraccional abierta en la direccion y
A, es el area fraccional abierta en la direccion z

Las componentes de la velocidad (u, v, w) estan en las direcciones de coordenadas (x, y, z).
Rsor, €S un término de fuente de densidad que se puede utilizar para modelar la inyeccion
de masa a través de superficies porosas, componente irrelevante para el caso de esta
memoria, por lo que su valor es 0. El término Rp;r €s un término de difusion turbulenta, que
se considera para procesos de mezcla turbulentos en fluidos con una densidad no uniforme,
por lo tanto, su valor es cero para el caso que se aborda en esta memoria (Science, 2018).

Luego, dado que el flujo se asume incompresible, se aplica una aproximacion a la variacion
de densidad en el tiempo con la variacion de la presion con respecto al tiempo:

11
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op _ ia_p ..
2w S o Ecuacion 2.
Donde, c? es el cuadrado de la velocidad del sonido y p la presion. Luego, asumiendo
medidas unitarias para V¢, Ay, A, y A,, la ecuacion de la masa se reduce a la siguiente

forma:

1op, 0 d d _ o

=T ox (pu) + 3 (pv) + > (pw) =0 Ecuacion 3.

La Ecuacion 3 es la ecuacion general de la conservacion de la masa, en donde el primer
término dp/c?adt, es la variacion de la cantidad de masa que hay en un volumen diferencial.
El segundo, tercer y cuarto término son los flujos netos que ingresan en el volumen de
control, para las direcciones en x, y y z respectivamente.

3.1.1.2 ECUACIONES DE MOMENTO

Las componentes de velocidad de fluido en las tres coordenadas (u,v,w) se calculan a
partir de las ecuaciones movimiento:

a“+1{Aa oA, R, Aau}— 1P G o f —p, —Rsor Sug)

ot Ty Mgy TVAR G A WAL Gy = e T Gt fe = b = o (0 = O
av+1{Aa oA, R Aav}— 1(Rap>+G+ p, — Rsor 5v)
ot Vg Whage TV ay 29z p\ ay v+ fy by Ve VT P T O
aW+1{Aa +ARa + AaW}_ 16p+G+ RSOR( Swy)
ot "V (Mx gy TV G T WG T T G, fo = by == (W = wy, = dws

Ecuacion 4.
Donde:

e (G Gy, G,) son aceleraciones del cuerpo
e (fu fy f2) son términos viscosos
o (by by, b,) son pérdidas de flujo en medios

Como la presente memoria no sugiere pérdidas de flujo en el sistema, las componentes
by, by, b, son 0. Se asume nuevamente medidas unitarias para R, Ve, Ay, Ay Y Az, O para

Rsor. Las aceleraciones en x e y (G, G,) son 0, mientras que la fuerza restauradora G,

(aceleracion de gravedad) se mantiene dentro de la ecuacién de momentum, luego las
ecuaciones de momentos se reducen a la Ecuacion 5:

du + { Ju Ju au} 1 (ap) +
ot 0x fe

dv v Jv dv 1 /0p
7t f==2G)+
at

12
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aw { aw aw GW}_ 1(8p
p

E'F U,aﬁ‘vaﬁ'wE £>+Gz+fz

Ecuacion 5.

Las aceleraciones viscosas (fx, fy» fz) si son relevantes en este estudio, estas incluyen
magnitudes de viscosidad para la trasferencia de momentum.

3.1.1.3 INTERFACES DE FLUIDOS Y SUPERFICIES

El método de volumen de fluido (VOF), consta de tres componentes principales: la definicion
del volumen de la funcién del fluido, un método para resolver la ecuacion de transporte y el
establecimiento de las condiciones de contorno en la superficie (Science, 2018). La funcién
del fluido (VOF), F(x,y, z, t), satisface la siguiente ecuacion:

OF 1[0 ] ] .
St | (Fau) + R (FAy) + 5 (FA,w)| = Fpip + Fsor  Ecuacién 6.
Nuevamente Fsor €s 0, Fp;r comprende una componente de difusion para la mezcla
turbulenta de dos fluidos, por lo tanto, su valor es 0.

La funcién F representa la fraccion de volumen ocupada por el fluido y depende del tipo de
flujo que se resuelve: flujo compresible o incompresible. Para el caso de este estudio, se
trabaja con flujo incompresible, dado esto, los problemas pueden involucrar un fluido con
una superficie libre o dos fluidos y sin superficies libres.

Proponiendo un sistema en el cual se trabaja con un fluido y una superficie libre, la funcién
F adquiere valores de 1 6 0, en donde F =1 en la eventualidad en que la ubicacién existe
flujo y 0 para regiones vacias. Estos vacios son regiones sin masa fluida a las que se les
asigna una presion uniforme, donde fisicamente representan regiones con densidad
insignificante en comparacion a la del fluido. Luego, la Ecuacién 6 queda de la siguiente
forma:

oF @ a a .
T [5 (Fu) + P (Fv) + p (Fw)] =0 Ecuacion 7.

13
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3.1.2 MODELO DEL BUQUE
3.1.2.1 DESCRIPCION

Un objeto flotante sometido a diferentes forzantes puede experimentar desplazamientos y
giros, cuya evolucién en el tiempo se estudia para describir su incidencia en aspectos
operacionales.

Los objetos flotantes, tienen seis grados de libertad, en donde tres corresponden a
movimientos traslacionales y tres a movimientos rotacionales. Se establece un sistema de
coordenadas cartesianas en el sistema del cuerpo, cuyo origen coincide con el eje vertical
del centro de gravedad, luego se establecen sus ejes de referencia horizontal y transversal
(Figura 3-1).

Figura 3-1 Movimientos lineales y angulares.
Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD

Tabla 3-1 Grados de libertad de un buque

Movimientos Lineales Descripcion

Surge (Largada)

Movimiento en el eje x.

Sway (Abatimiento)

Movimiento en el eje y.

Heave (Arfada)

Movimiento en el eje z.

Movimientos Angulares

Yaw (Guifiada)

Giro alrededor del eje z.

Roll (Balance)

Giro alrededor del eje x.

Pitch (Cabeceo)

Giro alrededor del eje y.

La Tabla 3-1 muestra los grados de libertad de un barco, estos se clasifican en dos:
movimientos lineales y angulares. Otra clasificacion de movimientos hace énfasis a la
dependencia del sistema de amarre y a las condiciones de carga, entre otros: se categoriza
alos movimientos roll, heave y pitch, como movimientos verticales, los cuales no dependen
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del sistema de amarre y, por otro lado, los movimientos sway, surge y yaw se pueden
clasificar como movimientos horizontales y frecuentemente dependen de las condiciones
de carga de la nave, del sistema de defensas, sistema de amarre y de la estructura del
muelle.

3.1.2.2 MODELO GENERAL DE OBJETO EN MOVIMIENTO

GMO, conocido como “objeto en movimiento general’, es un modelo que acopla el
movimiento fisico de un cuerpo a la dinAmica del flujo de fluidos. EI modelo, permite a los
usuarios trabajar con varios objetos en movimiento, y cada uno con un movimiento definido
independiente. Cada sélido tiene la opcion de moverse con 6 grados de libertad, o también
permite configurar para definir el giro sobre un punto o un eje fijo.

Se aplica un sistema de referencia en el cuerpo fijo y en el sistema espacial. En cada
intervalo de tiempo, las ecuaciones de movimiento se resuelven bajo un movimiento
acoplado teniendo en cuenta la gravedad, las tensiones de lineas de amarre, entre otros.

GMO, tiene la capacidad de simular colisiones de cuerpos rigidos y consiste en dos partes:
la deteccién de colision entre las componentes y la integracion de la colision. Una vez que
se detecta el impacto, en cada paso de tiempo, se integra un grupo de ecuaciones de
colisién. Se define el valor de coeficiente de restitucion de Stronge, el cual determina el tipo
de impacto entre los objetos, los cuales pueden ser: un choque completamente elastico,
parcialmente elastico o completamente plastico. También se incluye una opcién de friccion,
el cual influye en el punto de contacto durante la colision. Es posible que exista un
desplazamiento relativo entre los objetos en contacto, en donde la direccion y velocidad del
desplazamiento varia en el desenlace del choque. El deslizamiento, descanso de un cuerpo
sobre el otro y definidos como contacto continuo entre objetos, se modela mediante una
serie de colisiones rapidas y de baja amplitud conocidas como microcolisiones (Science,
2018).

3.1.3 METODO DE MALLA FIJA PARA OBJETOS MOVILES

El método que desarroll6 Flow-3D permite varios objetos en movimientos generales (GMO),
basado en la técnica de FAVOR™. Los objetos moviles se pueden modelar dentro del
mismo dominio computacional, cada uno con un movimiento de seis grados de libertad
(GDL), en cada paso de tiempo se calculan las fracciones de area y volumen, de esta forma
permite describir la ubicacién del objeto en una malla regular fija.

Este método tiene ventajas sobre los métodos de malla mévil y de deformacion, porque
trata geometrias de objetos en movimiento complejas de forma muy eficiente, sin restriccion
en la cercania entre objetos.

En las ecuaciones de movimiento, que se utilizan para mover objetos, se configura un
sistema de referencia fija del cuerpo (x',y’,z"), con sus ejes de coordenadas paralelas a
los del sistema espacial en el momento t = 0. Si el movimiento del objeto tiene 6 GDL, el
origen del sistema del cuerpo se establece en el centro de masa G del objeto, (Figura 3-2).
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»
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X

Figura 3-2 Sistema de referencia.
Fuente: Elaboracién propia.

Luego, la transformacion de coordenadas entre el sistema espacial (x,y, z) y el sistema del
sélido (x',y',z") es:

Xs =Rl X, + X, Ecuacion 8.

Donde )TS y XT, son vectores de posicion de un punto en el sistema espacial y del cuerpo,

respectivamente, X es el vector de posicion del centro de masa en el sistema espacial y
[R] en un tensor de transformacion ortogonal:

Rll R12 R13
[R] = R21 R22 R23 EcuaCIén 9

R31 R32 R33

Donde R;; Ry, = &;, es el simbolo de Kronecker, propiedad de [R] que indica que las
matrices inversas y transpuestas son idénticas.

Para un vector espacial 4, la transformacion entre el sistema espacial y del cuerpo es:
A, =[R]- 4, Ecuacién 10.
Donde AT y /Tb denotan las expresiones A en los sistemas y R se calcula resolviendo:

% = [Q] - [R] Ecuacion 11.

Donde:
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Ql=1( a9, 0 Q, Ecuacion 12.

Y Qy, Q, yQ, son las componentes x, y, y z de la velocidad angular del objeto en el sistema
espacial.

Dado que el movimiento general de un cuerpo rigido se puede dividir en un movimiento
traslacional y un movimiento rotacional, en cualquier punto de un sélido rigido, la velocidad
es igual a la velocidad de un punto base seleccionado arbitrariamente en el objeto mas la
velocidad debido a la rotacion sobre el punto base. Es de conveniencia seleccionar el centro
de masa del objeto como punto base para un movimiento con 6 grados de libertad. Luego,
denotando P como un punto en el objeto, su velocidad esta relacionada con la velocidad
del centro de masa V;; y la velocidad angular @ del cuerpo rigido:

Vp=Ve+ @*Tp/5 Ecuacion 13.

Donde 7;/; es la distancia vectorial de ¢ a P. El término V;; representa la traslacion del

centro de masa, el término @ corresponde a la rotacién con respecto al centro de masa.
Este ultimo es una propiedad del movimiento del objeto y es independiente de la eleccion
del punto base.

Las ecuaciones de gobierno del movimiento son:

F=m- dstG Ecuacion 14.
T, = [JI* 6;—‘: +w X w) Ecuacion 15.

Donde F es la fuerza total, m es la masa del cuerpo rigido, T;; es el torque total sobre G, [/]
es el momento inercial del tensor sobre G en el sistema del cuerpo (“Tensor inercial”).

]11 ]12 ]13

Ul = V21 J22 Ja3 Ecuacion 16.

]31 ]32 ]33

Los elementos diagonales de [/] son momentos de inercia y los otros elementos son
productos de inercia, que se expresan como:
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Ji1 = %+ z2)dm, J5 = [(x? + 28)dm, J33 = [(x? + y?)dm, Ecuacion 17.
Jiz=Ja1 = _f(x’J/’)dem = Ja1 = _f(x’Z’)dma]B = J32 = _f()"Z’)dm-

Ecuacién 18.

Tgr =J11 01 + J12 @2 + J13 @3 + w3(J31 w1 + J32 wp + J33 @3)

— w3(J21 W1+ J22 w3 t+ 23 w3)

Tz = Jo1 W1+ Jop W2 + Jp3 @3+ w3(J1q 01 + J12 Wz + J13 @3)

— w1 (J31 w1 +J32 Wy + J33 W3)

Tz = J31 W1 + J3p Wy + J33 W3+ w1(Jz1 w1 + J2p w3 + J23 w3)
—wy(J11 w1 +J12 Wy + J13 w3)

Ecuacién 19.

Donde w; y w; (i =1,2,3) son componentes de velocidad y aceleracion angular a lo largo
de los ejes de coordenadas fijos del cuerpo (x',y’,z"), respectivamente.
Frecuentemente, la fuerza total se puede dividir en varios componentes netos:

F=F+F, Ecuacion 20.

Donde: F; es la fuerza gravitacional, Fj, es la fuerza hidraulica que es el efecto neto de las

fuerzas de corte de presion y pared en el objeto en movimiento, ﬁc es la fuerza neta de
control propulsora y la fuerza del eje para controlar o restringir el movimiento del objeto, y

F,,; es la fuerza neta no inercial si el objeto se mueve en un sistema no inercial.

Del mismo modo, la particion del torque total con respecto al centro de masa es:

Te =T, + Ty Ecuacién 21.

Donde, TG, T"g, T"h, son: el total del torque, gravitacional, torque hidraulico, respectivamente.
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3.1.4 MODELO DE LINEAS DE AMARRE

El modelo de linea de amarre de Flow-3D permite que los cuerpos en movimiento con
movimientos acoplados o prescritos se conecten a anclajes u a objetos méviles a través de
lineas de amarre compatibles.

En una simulacion pueden existir varias lineas de amarres y sus conexiones con los objetos
son arbitrarias. Estas lineas pueden permanecer tensas, o bien quedar flojas y reposar en
el fondo del mar o rio. Los puntos finales de las cuerdas se pueden fijar a objetos en
movimiento (movimiento prescrito o acoplado), fijar en el espacio o dejarlas completamente
libres. El modelo tiene en cuenta la gravedad, la flotabilidad, el arrastre del fluido y la fuerza
de tension en las lineas de amarre. También calcula numéricamente la dinamica 3D de las
lineas de amarre y las interacciones dindmicas con los cuerpos en movimientos (Science,
2018).

Este modelo considera las lineas de amarre como cilindros con didmetro y distribucion de
material uniformes, (Figura 5). Se le puede asignar a cada linea de amarre su diametro,
longitud, densidad de masa y propiedades fisicas, para segmentos finitos. En la Figura 4 se
muestra una linea de amarre que se divide en un nimero de segmentos discretos que estan
representados por particulas de masa. La ecuacion dinamica de movimiento para cada
segmento es:

mp%:G+B+T1+Tz+Dn+Dt Ecuacion 22.

Donde:

m, es la masa del segmento,

v, es la velocidad del centro de masa del segmento,

G es la fuerza gravitacional

B es la fuerza de flotacion

T, y T, son las fuerzas de tension en los dos extremos del segmento,

D, y D, son las fuerzas de arrastre del fluido en las direcciones normal y tangencial del
segmento, respectivamente.

Dado que las amarras no interaccionan con el fluido, B, D,, y D; son 0.

dvy,
mp%=G+T1+T2
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Figura 3-3: Segmentos discretos de unalinea de amarre y representacion de particulas de masa de
los segmentos.
Fuente: (Science, 2018).

Tz

Figura 3-4: Fuerzas aplicadas sobre un segmento de linea de amarre.
Fuente: (Science, 2018)

En cada paso de tiempo de calculo (Ecuacion 22) se integra explicitamente para v,,; el paso
del tiempo se divide en pasos de sub-tiempo para integrar la ecuacion y asi asegurar la
estabilidad numérica. La ubicacién del centro de masa del segmento se calcula integrando
v, los pasos de sub-tiempos. Con respecto a la forma instantanea de la linea, esta
determinada por las ubicaciones actualizadas de todos los centros de masa del segmento.

Para la condicion inicial, se supone que las lineas de amarre estan en equilibrio estéatico y
gue estas son lineas rectas entre sus dos puntos finales.

El modelo permite simular la falla de la linea de amarre. En cada paso de tiempo, la fuerza
de tension maxima de una linea de amarre se calcula y se compara con la carga minima
de rotura (MBL), requerida para romper la linea de amarre. Si la tensidbn maxima de rotura
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es igual o mayor que MBL entonces la linea de amarre se rompe en el lugar de la fuerza de
tensibn maxima.

Las interacciones entre las lineas de amarre y los objetos amarrados (en movimiento) se
implementan a través del intercambio de datos: el buque provee las ubicaciones
instantaneas de los puntos de amarre de las lineas, y el modelo de linea de amarre provee
fuerzas de tensién sobre el buque.

El modelo no considera la rigidez de flexion de las lineas de amarre. Al simular redes de
amarre, no se permiten nodos libres (el caso de estudio no requiere de una red de amarre).
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4 METODOLOGIA DE ESTUDIO

El estudio requiere de una metodologia de investigacion con un enfoque cuantitativo, debido
a que se miden las variables que se traducen en el movimiento de una nave fierrera,
impactos que se pudieran efectuar sobre el muro vertical y el esfuerzo que experimentan
los amarres en el sitio en cuestion.

4.1 ZONA DE ESTUDIO

El puerto de Valparaiso, ubicada en la Regiébn de Valparaiso, Chile, tiene como
coordenadas S 33°01'47.35" y O 71°37°40.91”

Figura 4-1: Ubicacién geografica del Puerto de Valparaiso.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 4-1 muestra el Puerto de Valparaiso, donde se identifica alcanza a ver el terminal
1 (area rosa), terminal 2 (area naranja) y el Muelle Prat (area amarilla). El terminal 1, que
tiene como concesionario el Terminal Pacifico Sur (TPS), es de carga y pasajeros,
recibiendo naves de full container, refrigeradas, cruceros y multipropésito. En el Muelle Prat,
se dispone a los visitantes a observar al interior de la darsena, sus buques y operaciones;
cuenta con servicio de paseo en lancha y locales de artesania. Por altimo, el terminal 2,
cuyo concesionario es TCVAL (Terminal Cerros de Valparaiso) es un terminal de carga y
pasajeros, recibiendo naves full container multiproposito, refrigeradas y cruceros.

El sitio 8 del espigén del puerto de Valparaiso cuenta con una longitud de muelle de 240

[m], con una capacidad de naves de 235 [m] de eslora y una profundidad de 14 [m], (Figura
4-2).
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Figura 4-2:Ubicacién geografica del espigon, sitio 8.
Fuente: Google Earth Pro.

La Figura 4-3 muestra el muro vertical correspondiente al sitio 8, el cual est4 conformado
por bloques de hormigén emplazados uno sobre otro, extendiéndose de esta forma hasta
el fondo marino. EI muro no cuenta con zapata.
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Figura 4-3: Verticalidad del muro.
Fuente: Informe técnico de verticalidad, TCVAL.
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4.2 BATIMETRIA EN EL SITIO DE ESTUDIO

Se cuenta con un plano de batimetria de una parte especifica del espigdn (entregado por
TCVAL) y datos batimétricos en toda la zona que comprende la darsena. La Figura 4-4
muestra la batimetria de la zona reducida del sitio 7 y 8 del espigén.

e

‘\
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Figura 4-4: Batimetria sitio de estudio.
Fuente: Empresa TCVAL.

A partir de la Figura 4-4 se efectla una proyeccién de la batimetria a lo largo del sitio 8

(Figura 4-5).

Figura 4-5: Proyeccién de la batimetria del sitio 8, Surfer 15.

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 4,5 muestra la batimetria del sitio 8 del espigén generada mediante el software
Surfer 15. La elevacion de la Figura 4-5, eje z, tiene un rango de —34 [m] a 3,6[m] (barra
de colores, expresada en metros) donde 0 indica el nivel de reduccién de sonda (NRS). con
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un eje de posicidon en (254.740, 6.341.310) (coordenadas UTM). Luego, se superpone esta
proyeccion junto a una batimetria de la Bahia de Valparaiso, informacion disponible en la
carta ndutica N°5111 del SHOA.

6.341.808

6.341.300
254.698 255.224

Figura 4-6: Batimetrias superpuestas.
Fuente: Elaboracién propia, Global Mapper.

El archivo resultante de la superposicion se importa al programa QGIS para exportarlo en
un archivo en formato raster, extension .asc. La Figura 4,6 es una visualizacion de la
superposicion de batimetrias en formato raster en el software Global Mapper con las
coordenadas UTM de la zona.

4.3 DATOS DE OLEAJE

Los datos de oleaje que se utilizan en la simulacion se obtienen a partir de la memoria de
tesis de Flores, (2010) y se reproducen en la Tabla 4-1, donde, el total corresponde al
namero total de registros usados en el intervalo seleccionado y C es el porcentaje de
ocurrencia derivado del “Total”.

Los datos en cada cuadricula es la frecuencia de ocurrencia en un afio (365 dias), de los
cuales se utilizan aquellos valores que indiquen una altura significativa superior. Estos datos
corresponden a los valores que se encuentran dentro de una cuadricula roja de la Tabla 4-
1.
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Tabla 4-1. Clima de oleaje en el Sitio 8.

Altura Periodo peak [s]
significativa |7 00 ["2.00- | 4.00- | 6.00- 8.00- | 10.00- | 12.00- | 14.00- | 16.00- | 18.00- | ,,, | ot | €(*%)

(m] 200 | 400 | 6.00 | 800 | 10.00 | 12.00 | 14.00 | 16.00 | 18.00 | 20.00
0.00 | 0.05 0.09| 086 207] 11.97] 1408 252 o027 o002 31.88| 100
0.05 | 0.10 0.2 102[ 13| 7.65] 2626] 1277] 3.03] 026 52.51 | 68.12
0.10 | 0.15 0.03] 054] 019 097 3.21] 247] 124] 0.26] 0.01] 8.93 | 1561
0.15 | 0.20 0.26] 0.26] 088 063 071 032] 0.08] 0.01] 3.17 | 6.68
0.0 | 0.25 003 016] o046 05 034 003 o001 153 | 3.51
0.25 | 030 0.01 012 o044 o016 o005 o001 079 | 1.98
0.30 | 035 0.08] 029 o007 o001 0.46 | 1.19
0.35 | 0.40 01 o014 005 03 | 073
040 | 045 02| o002 o001 023 | 0.43
0.45 | 0.50 0.0s| 001 o001 007 | 02
0.50 | 0.55 00 o003 o001 0.06 | 0.13
0.55 | 0.60 0.03 0.03 | 0.08
0.60 | 0.65 0.03 0.03 | 0.05

0.65+ 0.01 0.01 | 0.01

Total 034 | 272 | 397 | 22.24 | 4582 | 19.23 | 500 | 0.65 |0.02| 100

C (%) 100.00 | 100.00 | 100.00| 99.66 | 96.94 | 92.97 | 70.72 | 24.90 | 5.67 | 0.67 [0.02
Leyenda

Total — nimero total de registros usados en respectivo intervalo

C - porcentaje de ocurrencia derivado del Total (%)
Fuente: Memoria de tesis, Flores (2010).

En la Tabla 4-2 se presentan las combinaciones de altura significativa H; y periodo peak T;
gue se consideran en esta memoria, dado que se busca el analisis de las condiciones mas
desfavorables que podria experimentar el sitio en cuestion.

Tabla 4-2: Combinaciones de periodos peak y alturas significativas
T | Is] H; [m]

T; 12 Hy 0,55

Hy 0,55
H, 0,65
T3 18 H, 0,55

T, | 16
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4.4 CARACTERISTICAS DEL BUQUE FIERRERO

La Tabla 4-3 muestran aquellas caracteristicas generales del buque Japin Arrow. Estas se
utilizan para crear la nave en el programa AutoCAD en términos generales. Creando el
objeto en solido en dicho software, Figura 4-7, se procede a guardarlo en formato .stl para
luego insertarlo en el programa Flow-3D.

Tabla 4-3: Caracteristicas principales del buque Japin Arrow.

LOA Longitud total de la nave 210 [m]
LBP Longitud entre perpendiculares 206 [m]
Breadth (MLD): Ancho 36 [m]
Depth (MLD): Profundidad del barco 19.54 [m]
Fresh Water allow: Asignacioén de agua dulce 312.2 [m]
Keel to bridge deck: Quilla hasta cubierta del puente 33.6 [m]
Keel to highest Pt.: Quilla hasta lo mas alto 48.94 [m]
Bridge to bow: Puente a la proa 179.99 [m]
Bridge to Datft: Puente a la popa 30 [m]
Bridge deck to highest Puente de cubierta hasta lo mas alto 15.34 [m]
Lightship: Peso del buque vacio 14212 [Ton]
TPC Toneladas por centimetro 70.1 [Ton/cm]
Freeboard Francobordo 5.23 [m]
TRO. Fresh (TF) Calado 14.39 [m]

Figura 4-7: Buque en Sdlido.

Fuente: Elaboracién propia, AutoCAD.

La densidad del buque se calcula mediante interpolacion, dado que se cuenta con los
valores de los pesos del buque vacio, buque cargado en verano, (Tabla 4-4). Por lo anterior,
se obtiene un peso de 53.314 [Ton] y una densidad de 411,31 [kg/m3], (Tabla 4-4). Este
ultimo valor, es necesario para agregarlo posteriormente al software.
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Tabla 4-4: Datos para la interpolacion.

Tipo de los pesos del buque | Densidad del barco [kg/m3®] | Calado [m] Peso [Ton]
Barco vacio 104 2,3 14.212
Barco en estudio 411 8,9 53.314
Linea de carga en verano 639 13,8 87.508

4.5 SISTEMA DE AMARRE

La configuracion de las lineas de amarre que actualmente se utiliza en el sitio 8 se presenta
en la Figura 4-8. El sistema cuenta con dos largos de Popa (51 Hy 51 1), dos largos de Proa
(60 By 60 C), un Spring en popa (54 A) y un Spring en proa (58 A).

Figura 4-8: Sistema de amarre en el sitio 8.
Fuente: Elaboracién propia, Flow-3D.

Las lineas de amarre que se muestran en la Figura 4-8 son de poliéster, cuenta con un
mddulo de elasticidad de 9000 [N/mm?], tienen un didmetro de 80 [mm] y cuentan con una
carga de rotura (MBL) de 1137 [KN].

En FLOW-3D, en la seccion de “Modelo de Catenarias” se describe el concepto de lineas
de amarre que propone el software. Este comprende una configuracién que demanda definir
los siguientes componentes:

Largo libre [m]

Coeficiente de resorte por unidad de longitud [kg/s?]
Numero de segmentos

Densidad lineal [kg/m]

Densidad neta del material [kg/m3]
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Diametro [m]

Coeficiente normal de arrastre
Coeficiente tangencial de arrastre
Carga minima de rotura [kg m/s?]

El largo libre de cada amarre se calcula usando las coordenadas de ubicacion de cada uno
de los extremos, luego se procede a aplicar geometria basica en 3 dimensiones. De esta
forma se obtienen las longitudes sin tensionar el elemento.

Para el célculo del coeficiente de resorte por unidad de longitud se cuenta con la férmula
siguiente:
K=E-Ape Ecuacion 23.

Donde K esla componente que representa el coeficiente de resorte por unidad de longitud
[N/m], E es el mddulo de elasticidad o el mddulo de Young [N/m?]y A,.; [mm?] es el
area de la seccion transversal de la amarra. La magnitud del médulo de elasticidad E es de
9000 [N/mm?], dado por las propiedades del material de los amarres (poliéster).

Con el diametro de las amarras es posible obtener el area neta (4,,.;), para este caso las
amarras tienen un diametro de 80 [mm], Luego el area de la seccion transversal 4,,.; es de
1600w [mm?]. Por lo tanto, el coeficiente de resorte por unidad de longitud es de 4,52E7

[kg/s?].

La densidad lineal, se obtiene a partir del calculo del volumen de un cilindro, y asi, se define
la masa de cada amarra. La densidad del material de la amarra es de 1380 [kg/m?3]. De
este calculo se obtiene el valor de 6,9 [kg/m] para la densidad lineal:
vcilindro nr l = - (0 08)2 1 m = —O 0064
g
Mcitindro = Vcilindro " P = 4 0 0064 - 1380 [_3]

Plineal = 2 0 0064 - 1380[kg] [ ] =6 93[ ]
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4.6 SISTEMA DE DEFENSAS

Al modelo de estudio se le incluye un sistema de defensas para un posterior analisis de los
esfuerzos generados por la nave sobre las defensas. La geometria propuesta es construida
en AutoCAD vy se ilustra en la Figura 4-9.

Figura 4-9: Dimensiones del sélido de defensa.
Fuente: Elaboracién propia.

Se crean 5 sdlidos con extension .stl, los cuales se importan al software y se ubican a lo
largo del sitio 8, Figura 4-10.

Defensas

Figura 4-10: Ubicacién de las defensas en el software Flow-3D.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.7 SIMULACION NUMERICA

El software Flow-3D modela las ecuaciones de gobierno usando el método de volumenes
finitos, comenzando con la discretizacién del dominio y planteamiento de las ecuaciones de
conservacion de masa y cantidad de movimiento para cada celda (Ecuaciones 1,2). El
modelo entrega los resultados mediante un solucionador tridimensional.

El modelo numérico utiliza la interfaz grafica para el procesamiento de datos, visualizando
el avance de la simulacion e indicando el desempefio y errores localizados. En esta seccion
se presentan los aspectos importantes para la administracion de archivos, la ejecucion del
solucionador, opciones para diagnésticos y controles de tiempo de ejecucion (Figura 4-11).

o Crtest iwiper HOW D [t i

[ S R

. i Legends, variables
v ——— » Portfolio = Runtime Controls s i
= iine . plot data base
kB 7 " &l —* Runtime Plots

[re—=—

|—> Queue Text Diagnostics 1—‘

Figura 4-11: Interface and simulation manager.
Fuente: Iniciando con Flow-3D.

En la etapa denominada pre-proceso, se configura las condiciones del sistema, definiendo
los procesos fisicos, propiedades del fluido, geometria y mallado (Figura 4-12):
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Simvdason Manager Model Setp Analyze
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% || Meshcels Useceisze v Sie of cels 0,5
t' 1 Total calculated cells for mesh block ~32.705.040
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\.) XOrecton | YOrecton | ZDrecton
Total cels
+ v X trport mesh planes
MeshPlane Position Cell sze. =Cells
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Meshplare positon step size (00010 %

1 Total calculated cells for all blocks 32.705.040

(E¥O®TL -5 -

Ge. | meh M. | G | Ph. | Bo. | . | Ou. | M

Dsolay
Tools View Mesh

e embdnyeme

Process Toolbar Dock Widget
File| Disgnostics Preferences Physics Uhiies Simulste Databases Help

Transparency

o s Ee - @

4.7.1 PROCESOS FISICOS

Figura 4-12: Model Setup Tab.
Fuente: Iniciando con Flow-3D.

En los procesos fisicos se consideraran las siguientes condiciones: gravedad y marco de
referencia no inercial, movimiento y deformacion simple de objetos y viscosidad y

turbulencia.

Interface tracking [Freenfuzulhunhm ']
Number of fiids | One fiuid ¥
Flow mode i /Limited ~]

Physics moded filter IA!

Active physics models

Phase Change

Defect
Tracking

Z

Cavitaton lee
-cr
T
Density Dissoiving
Evaluation Objects

® =alivtoge —

B8 Moving and Simple Deforming Objects @

Moving abjects
V| Activate general moving objects (GMO) mode!
Collisions
[¥] Activate colision model
Global parameters
Coefficient of restitution 0,8
Coefficient of friction 0,5

Moving object/fiuid coupling
© Explict
@ Implicit

m

Simple deforming objects
1] Activate elastic membrans and wall mode!

(o J[ concel J[ o ~]

|

Figura 4-13: Activacién de los procesos fisicos.
Fuente: Flow-3D.
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En la configuracibn de movimiento de objetos (Figura 4-13) se activa el modelo GMO
(movimiento general de objetos). También se activa el modelo de colision, agregando las
magnitudes de los coeficientes de restitucion y friccién y se selecciona el tipo de modelo
del movimiento entre objeto y fluido acoplado; para este caso se escoge el modelo implicito.
Por otra parte, se activa el modelo de colisién para el calculo de las fuerzas entre las
defensas y la nave. Para esto se establece una magnitud de 0,8 para el coeficiente de
restitucion siguiendo las recomendaciones para los materiales del caucho (neumaticos) y
el acero (nave) que varian en un rango entre 0,6 y 0,8.

4.7.2 PROPIEDADES DEL FLUIDO

Primeramente, se recurre a la biblioteca de fluidos que el software proporciona, en la cual
se presentan las propiedades de los fluidos para diferentes temperaturas y densidades.
Para este caso se seleccion6 un fluido de agua con una temperatura de 12°C, con una

densidad de 1025 [kg/m?3], (Figura 4-14).

Fluids

Properties for [Fluid 1 v]

Material name Water at 12 C

Reference B :
temperature =
Density l Viscosity l Thermal I Solidification l Electrical | Elasto-Viscoplastic ]
Density Tabular 1025 kg/m~3
i) Volumetric thermal expansion |2 1/C
Compressibility 1/Pa

Figura 4-14: Configuracion del fluido.
Fuente: Flow-3D.
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4.7.3 GEOMETRIA

En esta seccidon se ingresan la batimetria, la nave y las defensas. Se posicionan,
trasladando y rotando cada objeto, (Figura 4-15). Luego se aplican configuraciones para el
sélido de la nave y de la batimetria; para la nave se le determina la densidad de 411,31
[kg/m3] y para la batimetria se efect(ia una rotacion de 53,3°.

QO - - VO mm b 2imll

Objacts Status  Color Type
4 Batimetria sitio 8 7]t I | serecal (sobd) v
Subcompenent 2 ¥l & 500 -
4 Defonsas C4) C§_|c€m¢!. Maving Object Setup
Defensasl [EARToX [S(M ==
Defenzas? ¥ &2 [ S0t
Defensas] ¥ @& Isdn P
Defansasd @ & |m h Mozon Conswaints | Mass Properbies | Innal@
Defense’ vl &) [sao B
4 Domain Removing ¥l (&) '"M | | |Dafine densey. &
Subcomponent 3 ¥ @ S Mass dermsty 411,31 kg/m*3
Copy of Subcompenent 8 17 @ [?ﬂﬂ’ v Totl mase Ko
Copy of Subcomacnent 8 i [sdn
4 Buque Ed) '@‘-lfﬂw -' Inta mass canter bacaton
% > IFIRCoY
Barco A W (e |m ¥ In space systam n
Component Properbes ¥n space system n
Material Zin space system -

Asisymenetnic Spinning Object Properties
Colizion Properties

Dissolving Chject Properties

Mass Source Propartias

Mering Objact Properties

Phantom Velocitias

Solid Properties

Squeeze Pin Propartias

Search for:
# Moving Object Froperties
Type of moving object |chm1 Notion B
Muovng obyect properties Edit |

| Apply transformations to body system
4 PON2 analyss

Perform PQA 2 analysis
fjust
# Machine parameters

Masimum pressure Pa
Masimum flow rate m*3/s ¥
Minimum flow rate m*3is
Mazimum acceleration mist2 =
. m ’

g
G. | P | M. Ge. |Mesh | S [t | Ou. | | FA. | Mo4[M S T A

Figura 4-15: Configuracion de objetos.
Fuente: Flow-3D.
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4.7.4 MALLA COMPUTACIONAL

Se establece una malla de calculo con un total de 2.882.880 celdas, cada una de ellas con
un tamafio de celda de 1,5 [m], segun se muestra en la Figura 4-16. La malla computacional
coincide con el sistema referencial espacial.

o] s *
Select meshing mode Coordinate system = i_:i K4 (ﬂ ‘ U
Flow Mesh -
B Modify mesh block
| Block limiters
+ X @ © Use limiters
[ Low High
£ Neme Sttus Color  Conformto.. Ovetlap = =
| (m) X 25  Em 97 &m
|1 Meshbioc.. [ () L] (Non-conformin = | = =
Y: 132 =M 600 =M
Z: 44 % m 16 % m
°) Fit to geometry
@
‘ Offset
Mesh cells sizeof cells 1,5
Shallow wate; lock
i) Total calculated cells for mesh block 2.882.880
X-Direction ‘ Y-Direction Z-Direction
Block properties
Total cells
Size of Cells: 1,5 m
+- X [ (7] Snap mesh block boundaries to be a multipler of cell size
Position Cell size # Cells ; [7] Remove existing mesh constraints
MeshPlane
(m) (m)
T s g |
2= 97 I |
- 6 4
Meshplane position step size 1,0000 =
i) Total calculated cells for all blocks 2.882.880 5 i

Figura 4-16: Configuracion de malla de calculo.
Fuente: Flow-3D.

La Figura 4-17 presenta la malla computacional junto a los sé6lidos mencionados en la
seccion anterior. Se puede observar que la batimetria esta rotada con respecto al sistema
referencial espacial y el buque trasladado y rotado para posicionarlo junto al muro. También
presenta unos puntos de estudio, a lo largo del dominio, para hacer un seguimiento de las
alturas significativos.
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Figura 4-17: Malla computacional.
Fuente: Flow-3D.

4.7.5 CONDICIONES INICIALES Y DE FRONTERA

Los contornos se definen como se presentan en la Figura 4-18:

Boundaries
Boundary Type
X Min |Outfiow ~|O Events
X Max [Outﬂow v } O Events
Y Min [Symmetry v ] = Events
Y Max [Wave v J[D Events ]
Z Min |wall NE Events ]
Z Max [Pressure x ][ (] Events ]

Figura 4-18: Configuracién para las condiciones de contorno.

Fuente: Flow-3D.

Para las fronteras en el eje x (X minimo y méximo) se selecciona la opcion de salida de
flujo. Se aplica una capa absorbente de ondas, también conocida como “capa de esponja”
para reducir la reflexion de ondas, esta consiste en una region con amortiguacion adicional
para la disipacion de las ondas antes que este alcance el limite abierto y se refleje, (Figura

4-19).
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Vv Flow at outflow boundary
Allow fluid to enter at outflow boundary

VvV Wave absorbing
[¥] wave absorbing layer
Length éo 7 m

Damping coefficient at

wave approach face is
Damping coefficient at

boundary 1 Us
Background stream

e Code calculated v |
Stream velocity in X 0 | mfs
Stream velocity in Y 0 | m/s
Stream velodty in Z (D i m/s

Time scale type [Code calculated & ]
Time scale [ 5’8

Figura 4-19: Configuracion de frontera en eje x.
Fuente: Flow-3D.

La capa absorbente que es aplicada (Figura 4-20) tiene un espesor de 20 [m], en la cara
préxima de las olas se define un coeficiente de amortiguacion de 1. Luego, el sistema queda
como la Figura 4-20.

Toen e Men

A il Jolguh _pela _giirgiiy PYST S (ORI T JE7VER S W (SN VY VIR W Y VL S ey ey (A Y

Capa de esponja

Figura 4-20: Capas de esponjas en el gje x.
Fuente: Flow-3D.
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Para las fronteras en el eje y, se define la frontera del eje Y minimo de tipo simétrico dado
gue no requiere ningun tipo de modificacién y el eje Y maximo se asigna una frontera de
generacion de ondas, (Figura 4-21).

En la configuracion del eje Y méximo, el valor de profundidad se obtiene al promediar 10
datos de profundidad ubicados a lo largo de este eje, la magnitud resultante de este
promedio es de 36,18 [m], el cual es ingresado al casillero que muestra la Figura 4-21.
También en esta ventana se ingresan la altura significativa, periodo peak y velocidades de
corrientes. Los valores de los dos primeros pardmetros se presentan en la Tabla 4-2 y la
magnitud de la corriente es cero, dado que el estudio no considera estas velocidades.

i . Stokes Wave and Cnoidal Wave Definition g
Boundary Type Wave attributes
X Min |outfiow P . _ }
= Wave height: 0,55 m Mean fluid depth: 36,18 m
X Max Outflow v (0O 7
* = Wavelength: © Wave period: 12
Y Min 1Symme|1y | O Events
Y Max Wave X H a Events ]‘
ZMin wall = Events ] Stokes and Cnoidal Wave De
Z Max Pressure X M o Events ]
The wave is assumed to come from a
fiat bottom reservoir, which is outside
the computational domain.
v Wave Current velocities
Type [Shokes and Cnoidal (Fourier series method) v J = X velocity: 0 m/s Mii :“:(“:‘3’
l Definition ] Y velocity: 0 mfs
vV Fluid distribution z tsid o X
Type [Use fluid elevation v | —C 5
Fluid fraction (] Time o
Fluid elevation type [Speafy fluid elevation i l
Fluid elevation (m] Time 0 m | oK Cancel
Figura 4-21: Configuracién de frontera en eje Y maximo.
Fuente: Flow-3D.
The wave is assumed to come from a
flat bottom reservoir, which is outside Wave
the computational domain. propagation
direction
—_—
-<—— Wave length (] ) —=
Mean water
surface \
Mesh
T boundary
2 ) Reseruglr ) Mean
(outside computational domain) :
fluid Irregular 3D
depth (d) J computational
rrent veloci e
—e- Current velocity domain
Flat bottom l

Fuente: Flow Science Inc. Julio 2006.
Figura 4-22: Onda de Stokes.
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Esta condicién de borde permite la generacion de onda superficial, el cual supone que la
onda proviene de un depdésito de fondo plano (Fellowes, 1845), (Figura 4-22). La onda
ingresa en el dominio computacional y se propaga en la direccion normal a la frontera. A
este sistema se le asigna un generador de tipo de oleaje de Stokes y Cnoidal (método de
series de Fourier), dado que las alturas significativas y periodos peaks, junto a la
profundidad, indican pertenecer a este rango (Figura 4-23).
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STOKES 2 ORDER
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|
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l
l
0.0001

INTERMEDIATE DEPTH
WAVES

1 L L I} 1
0.002 0005 0.01 002 0.05 0.1 02

g

gT?

Figura 4-23: Rangos de aplicacion de las distintas teorias del oleaje.
Fuente: (Science, 2018).

0.00005 L
0.001

En el eje z, el tipo de frontera en el Z minimo se le denomina “muro”, limite para establecer
el flujo del agua en el sentido horizontal, por lo tanto, la velocidad del flujo en esta frontera
es 0. Por otro lado, la frontera de Z méaximo se especifica un tipo de frontera de presion
(Figura 4-24). La herramienta presenta dos tipos de condiciones: condicion de presion
estatica y de estancamiento. En esta memoria se utiliza una condicion de presion de
estancamiento, el cual supone un estancamiento fuera de la frontera, (Science, 2018) y
requiere que la presion experimente un decaimiento a traves de la frontera.
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Boundaries
Boundary Type
X Min |outfiow |o
X Max [Outﬂow } O
Y Min [Symmetry w O
Y Max [Wave J[ ] ]
Z Min |wal [= ]
Z Max [Pressure H O "
V Pressure-
Pressure at time (] Time 0 Pa
[¥] stagnation pressure
[C] outflow
Vv Fluid distribution
Type |Use fiuid fraction Y ]
Fluid fraction [= Time 0
Fluid elevation type [SC‘E cify fiuid elevatio X: ]
Fluid elevation O Time m
Rating curve P Rating Curve m
Min elevation m
Max elevation m

Figura 4-24: Condiciones de frontera en eje Z Max.

Fuente: Flow3D.

Por dltimo, se establecen las condiciones iniciales en el tiempo t = 0 que definen las
condiciones de partida de la simulacion. Luego, en la ventana “Initial” (Figura 4-25) hay tres
categorias: Global, Regiones fluidas y punteros. En este caso se activa el casillero Global,
condicion que establece las condiciones iniciales aplicables en todo el dominio. En él se
configura “Height/volumen”, en donde se define la elevacion inicial del fluido, representado
por un plano azul en el sistema (Figura 4-26). La opcién de elevacion de la superficie libre
requiere solo la coordenada z de la superficie libre; en este caso su valor es 0.
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e
F- x

4 Global
Fluid
Void I
:Height[Volume @E |Use fluid elevation ¥
Regions
Pointers

Objects Status  Color Details

Height/Volume
Fluid at height 0 m

Fluid volume 0 | m”3

Reference mesh block Please select wave boundary

Reference mesh boundary |Please select wave boundary

Figura 4-25: Condicion Inicial, Flow 3D.
Fuente: (Science, 2018):

Figura 4-26: Plano de la elevacion del fluido.
Fuente: (Science, 2018).

Luego, para los datos de salida se especifica un intervalo de tiempo de 10 [s], (Figura 4-
27).

Es importante indicar que para cada componente GMO, el solucionador produce series

temporales de varias variables que caracterizan el movimiento del objeto. El acceso de
estas variables es posible en el post-procesamiento.
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Basis for output [Tme ']

Selected Data | Additional Data | GeometryData | Advanced |

Interval [D Qutput interval ] 10 s

Events [ 0 Events ]

[T Fluid fraction

Fluid velocities

Hydraulic data

[T] Mass source rate

[7] Particle information (for 2D and 3D plots)
[7] Pressure

[] Turbulent quantities (tke/dtke)

Figura 4-27: Configuracion de datos de salida.
Fuente: Flow-3D.

En las opciones numéricas se utiliza aproximaciones de primer orden. Los modelos que se
utilizan son: presion superficial libre (Vof), fendmenos advectivos y el acople de movimiento
de la nave al fluido. En la Figura 4-28 se observa que para los modelos de presion y
fendmenos advectivos se utiliza modelos explicitos y para el acoplamiento del movimiento
de la nave al fluido se aplica un modelo implicito.
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Vv Volume-of-fluid advection

Volume-of-fluid advection [Automaﬁc

[ Advanced Options

v Momentum advection

Order of approximation [First order

[] 1mmersed boundary method

Vv Fluid flow solver options
@ Solve momentum and continuity equations
) Use constant velocity field

() Use zero velocity field

> Time-step controls

> FAVOR™ options

> Pressure solver options

> FSI/TSE solver options

> Viscous stress solver options

> Electric field solver options

v Other explicit/implicit solver options

Explicit Implicit

Heat transfer @ [ Convergence Controls ]
Elastic stress @ [ Convergence Controls ]
Surface tension pressure @

Free surface pressure ) ®

Bubble pressure @

Advection @ @ [ Convergence Controls ]
Moving object / Fluid coupling () @

Shallow water @

Figura 4-28: Configuracion Numérica, Flow-3D.
Fuente: Flow-3D.
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Luego de que el modelo procese, se continla con la siguiente etapa, llamada post-proceso.
En esta etapa se indica como se pretende visualizar los resultados (gréficas 2d, modelo
3D).

4.8 CASOS A ANALIZAR

La cantidad de casos son 4, donde la forzante principal, generadora del movimiento del
buque, es el oleaje, considerando como variables la altura significativa y periodo peak
(Tabla 4-5) las cuales son fijadas en la frontera del sistema. Esta forzante tendrd una
direccion ficticia para evitar la reflexion del oleaje que se produce en el muro, que adquiere
una direccion del oleaje hacia la condicion de frontera, generadora del oleaje. Por otra parte,
el nivel del mar y peso del buque, seran componentes constantes para cada caso de estudio

Tabla 4-5: Casos de estudio.

N° de casos | Magnitud Tp Hg
1 HTy 12 [s] 0,55 [m]
2 H,T, 16 [s] 0,55 [m]
3 H,T, 16 [s] 0,65 [m]
4 H, T, 18 [s] 0,55 [m]

Las condiciones de oleajes son los casos mas extremos que presenta la Tabla 4-1. El caso
1,3 y 4 presentan una frecuencia de ocurrencia de 0,01 % y el caso 2 una frecuencia de
ocurrencia de 0,03 %. Por lo tanto, las condiciones de oleaje de 1,3 y 4 ocurren 4 veces al
afio y las condiciones de oleaje del caso 2 ocurren 11 dias al afio.

Los resultados corresponden a series de tiempo de los movimientos del sélido y de las

tensiones de las amarras. Para cada simulacion se determind un tiempo de analisis de 15
minutos.
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5 RESULTADOS

5.1 MOVIMIENTOS DE LA NAVE
5.1.1 CASO1

Las Figuras 5-1 y 5-2 muestran el comportamiento de la nave para el caso H,;T; (H; =0,55
[m] y T, = 12 [s]). La Figura 5-1 presenta 3 gréaficos de los movimientos lineales: largada,
abatimiento y arfada y la Figura 5-2, los movimientos angulares: guifiada, balance y
cabeceo.
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Figura 5-1: Gréaficos de movimientos lineales del caso 1.
Fuente: Elaboracién propia, Flow-3D, 2021.

La Figura 5-1 a, muestra la arfada de la nave (heave). Se puede observar que en los
primeros segundos la nave comienza a moverse desde el reposo logrando el movimiento
estable, cuya amplitud aproximada es de 10 [cm]. Posteriormente, alrededor de los 300 [s]
disminuye la amplitud llegando a un valor cercano a 7,5 [cm].

La Figura 5-1 b, corresponde al movimiento de abatimiento y presenta una amplitud cercana
de 25 [cm] entre t = 25 [s] y t = 258 [s]. Luego, el objeto flotante se desplaza 3 [m] en
direccion +y, debido a la rotura de la amarra con nombre spring popa 54A, (Figura 5-15 b).
Posterior a esto, se experimenta un rango inestable del movimiento, dado que, en t = 447
[s] la linea de amarre tiende a dirigirse en direccion —y. Por lo tanto, las oscilaciones de
este gréfico se encuentran en un rango de [-0,25 a 2,75].

El movimiento de largada (Figura 5-1 d), tiene una amplitud traslacional de 48 [cm]
aproximadamente. Luego de la rotura de Spring popa 54A, que se visualiza en t = 249 [s]
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(Figura 5-15 b), el bugue cambia de posicibn con respecto a su centro de masa.
Seguidamente en t = 309 [s], la nave comienza a desplazarse alrededor de 1,3 [m] y
retoma una oscilacién estable hasta t = 482 [s], momento en el cual la nave vuelve a
trasladarse en direccién +x, dado que el oleaje se mantiene induciendo al movimiento del
buque.

[ [ T

[} wo 200 300 “©0 00 0 700 800 ”00
Time (s}

Movimiento Anquisr. 2-axs (") [Body system] = 4

“‘f' \“n Wﬂvf

@O T 80 00

Figura 5-2: Graficos de movimientos angulares del caso 1.
Fuente: Elaboracién propia, Flow-3D, 2021.

La Figura 5-2 a, muestra el movimiento de balance con una tendencia negativa alrededor
de los 150 [s] hasta los 300 [s]. A continuacion, la oscilacion se vuelve relativamente estable
a lo largo de todo el dominio temporal. Las amplitudes alcanzan un angulo de 1,55°.

El movimiento angular de cabeceo, Figura 5-2 b, presenta un pequefio cambio de
posicionamiento en t = 240 [s], posicionando a la nave con una muy pequefia elevacion en
la popa. Seguidamente, permanece estable con una amplitud cercana a los 1,3°. El rango
es de [-0,97, 1,98].

El movimiento angular de guifiada, Figura 5-2 d, presenta cambios importantes de la
ubicacion de la nave. Entre t = 239 [s] yt =300 [s] el buque se desplaza rotacionalmente
en 1,75° alejando su parte trasera (popa) del muro. Posteriormente, la nave comienza a
dirigirse en sentido opuesto (hacia el muro) en t = 400 [s] a t = 681 [s], volviendo a su
posicion inicial por un breve tiempo. Nuevamente, en t = 700 [s] retoma su desplazamiento
alejadndose del muro hasta t = 830 [s], Gltimamente vuelve a mostrar una tendencia positiva
en el gréafico de guifiada.
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5.1.2 CASO 2

Este caso presenta los movimientos lineales y rotacionales con altura significativa de 0,55
[m] y periodo peak de 16 [s], (Figura 5-3 y Figura 5-4).

El movimiento de arfada, Figura 5-3 a, permanece estable a lo largo del dominio con una
amplitud de alrededor de 17,5 [cm]. En la Figura 5-3 b se muestra el movimiento lineal de
abatimiento, este se mantiene relativamente estable con una amplitud cercana a los 35
[cm], luego en t = 810 [s] la amplitud incrementa de manera significativa cercana a 54,5
[cm].

Por otro lado, la Figura 5-3 d, movimiento de largada, indica una oscilacion de alrededor de
94 [c¢m], llegando en su maximo en t = 300 [s] con una amplitud aproximada de 52,5 [m].
Posteriormente, en t = 620 [s], se tiene una amplitud cercana a los 33 [cm], luego en t =
848 [s] la amplitud proxima a 16 [cm].
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Figura 5-3: Graficos de movimientos lineales del caso 2.
Fuente: Elaboracién propia, software Flow-3D, 2021.

Luego, el movimiento de balance, Figura 5-4 a, presenta una oscilacion relativamente
estable cercana a 1,38°. La maxima de amplitud que se presenta ocurre en t = 321 [s] con
un angulo aproximado de 0,79°.

El movimiento de cabeceo, Figura 5-4 b, muestra una leve inclinacion ascendente,
traduciéndose en la elevacion de la parte frontal de la nave (proa) y presenta una amplitud
de 0,72°.

La guifiada de la nave, Figura 5-4 d, permanece relativamente estable con una leve
tendencia decreciente, significando un desplazamiento en el plano x — y. Este movimiento
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indicaria una aproximacion de la nave hacia el muro. La oscilacion de este movimiento es
de alrededor de 0,65°, con un maximo de 0,88° en t = 571 [s].
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Figura 5-4: Gréaficos de los movimientos angulares del caso 2.
Fuente: Elaboracién propia, software Flow-3D, 2021.

5.1.3 CASO 3

Este caso presenta los movimientos lineales y rotacionales que experimenta la nave para
una altura de ola de 0,65 [m] y periodo de 16 [s], (Figura 5-5 y Figura 5-6). Estas tres
oscilaciones se mantienen parcialmente estables en comparacion a los casos 1y 2.

El desplazamiento lineal de arfada indica una amplitud cercana a los 15,5 [em], Figura 5-5
a. Para el movimiento de abatimiento se tiene una amplitud aproximada de 55 [cm], Figura
5-5 b, y, por ultimo, el balance que experimenta la nave, Figura 5-5 d, se obtiene una
amplitud relativa de 52,5 [cm] e indica un maximo de 61 [cm] en t = 325 [s].
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Figura 5-5: Gréficos de movimientos lineales del caso 3.
Fuente: Elaboracién propia, Flow-3D, 2021.

Luego, para los movimientos angulares, se visualizan cambios del posicionamiento del
buque, Figura 5-6. La Figura 5-6 a, muestra el movimiento de guifiada, el cual presenta una
suave tendencia a decrecer en el tiempo, situando la nave un poco alejada del muro, la
amplitud relativa que presenta esta oscilacion es de 0,35° y presenta un maximo cercano a
0,45° ent = 543 [s]. Para el movimiento angular con respecto al eje y, Figura 5-6 b, la proa
gueda un poco elevada y la popa en un nivel mas bajo. La amplitud de este movimiento es
de alrededor de 0,8° con un maximo de 1,1° en t = 303 [s]. Seguidamente, el balance es
bastante estable, con una pequefia tendencia a que quede la nave inclinada, dejando la
parte de la misma denominada babor un poco mas abajo y el estribor levemente mas arriba
con respecto al eje del centro de masa, Figura 5-6 d. La amplitud que se presenta es de
alrededor de 0,95° e indica un maximo de 1,14° en t = 249 [s].
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Figura 5-6: Gréficos de movimientos angulares del caso 3.
Fuente: Elaboracién propia, software Flow-3D, 2021.
514 CASO4

El caso 4 presenta los tres movimientos lineales y rotacionales de la nave, dada una altura
significativa de 0,55 [m] y periodo de 18 [s]. La Figura 5-7 a muestra una amplitud cercana
a 22,5 en los 900 [s] de estudio.

Por otra parte, el movimiento de abatimiento, Figura 5-7 b, muestra un leve aumento de la
amplitud hasta llegar a 58,5 [cm], esto se visualizaent = 331 [s]. Luego de esto, la amplitud
disminuye cambiando el posicionamiento de la nave, alejando este mismo del muro, durante
este proceso la amplitud relativa alcanzada es de 0,4 [m].

Finalmente, en la Figura 5-7 d, muestra el movimiento de largada con una amplitud que
varia alrededor de los 35 [cm], sin embargo, entre t = 360 [s] y t = 433 [s] se percibe una
amplitud importante de 60,5 [m].
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Figura 5-7: Gréficos de movimientos lineales del caso 4.
Fuente: Elaboracién Propia, Flow-3D, 2021.
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En los movimientos angulares se tienen oscilaciones relativamente inestables. El
movimiento de balance, Figura 5-8 a, tiene una amplitud a 0,54° hasta el segundo 321,
tiempo en el que cambia a una amplitud aproximada de 0,8°. Entre t =513 [s] y t = 690 [s]
la amplitud se reduce 0,49° aproximadamente, luego esta vuelve a aumentar
consideradamente a 0,85° y termina con una amplitud de 0,58°.

La Figura 5-8 b, muestra que el cabeceo presenta una tendencia creciente, con un valor de
amplitud de alrededor de 0,47°. La amplitud del movimiento aumenta llegando hasta los
0,65° en t = 702 [s]. Prontamente la oscilacién disminuye levemente manteniéndose en
0,56°.

El movimiento de guifiada, Figura 5-8 d, presenta una moderada inclinacion descendente,

cuya amplitud es de alrededor de 0,39°. En este caso, el movimiento muestra un maximo
de amplitud de 0,48° en t = 108 [s].
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Figura 5-8: Gréaficos de los movimientos angulares del caso 4.
Fuente: Elaboracién propia, software Flow-3D, 2021.

La Tabla 5-1 muestra los movimientos maximos que se obtuvieron para cada caso.

Tabla 5-1: Resultados de los movimientos maximos.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Arfada [cm] 10 17,5 15,5 225
Largada [cm] 130 52,5 61 60,5
Abatimiento [cm] 300 54,5 55 58,5
Balance [°] 1,55 0,79 1,14 0,85
Cabeceo [] 1,3 0,72 08 0,65
Guifiada [°] 1,75 0,44 0.45 0.48

Los valores presentados son en esta tabla son aproximados.
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5.2 COMPARACION CON LOS MAXIMOS ADMISIBLES, PIANC.

Las figuras expuestas anteriormente (5-1 al 5-8), muestran que los casos 2, 3y 4 no
presentan sobrepaso de los limites maximos establecido por PIANC, (Tabla 5-1). A
continuacién, se traza un umbral para cada grafico del movimiento del caso 1.

Tabla 5-2: Criterio para el movimiento de barcos atracados, (PIANC, 1995).

Ship Type

Surge [m]

Sway [m]

Heave [m]

Yaw (°)

Pitch (°)

Roll(*)

General Cargo

2

1,5

1

3

2

5

5.2.1 CASO1

El movimiento de largada (Figura 5-9) varia de forma importante debido a la rotura descrita
anteriormente. Sin embargo, segun lo estipulado en el PIANC no llega a sobrepasar el
umbral de 2 [m], rango = [-120,75, 118,75]. Se observa que el rango varia entre [-119, -
118,35] y luego de la rotura este se extiende de [-120,68, -118,35].
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Figura 5-9: Gréafico del movimiento de largada (eje x) - Surge.
Fuente: Elaboracién propia, Flow-3D, 2021.

La linea roja que se presenta en la Figura 5-9 corresponde al limite maximo de movimiento
y se posiciona a 2 [m] desde la media de las oscilaciones.

Para el abatimiento, se tiene un maximo admisible de 1,5 [m], rango = [255,3, 256,8],
(Figura 5-10). En t = 280 [s] la nave sobrepasa este limite (linea roja), llegando a un rango
de [255, 257,9]. Durante un tiempo t = 335 [s] el barco permanece sobre el limite maximo,
posteriormente vuelve al rango permitido por un tiempo de t = 142 [s], finalizando los
ultimos segundos sobre el limite maximo. La Figura 43 muestra que la nave sobrepaso el
umbral en 1,1 [m].
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Figura 5-10: Gréfico del abatimiento (eje y) - Sway.
Fuente: Elaboracién propia, Flow-3D, 2021.

El gréfico de arfada, (Figura 5-11), muestra que la nave no sobrepasa el limite admisible.
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Figura 5-11: Gréfico de arfada (eje z) - Heave.
Fuente: Elaboracién propia, Flow-3D, 2021.

El movimiento angular de balance que experimenta la nave (Figura 5-12), se mantiene

dentro del umbral definido por PIANC, el cual es de 5°. En este caso el angulo que alcanza
el sdlido es hasta los 2,3°. El rango de este movimiento es de [-2,3, 1,75].
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Figura 5-12: Gréafico de balance (alrededor del gje x) - Roll.
Fuente: Elaboracién propia, Flow-3D, 2021.

La Figura 5-13 muestra el giro de la nave con respecto al ejey. Este movimiento no
presenta un sobrepaso del limite establecido, dado que no sobrepasa los 2° de
desplazamiento. El cabeceo tiene un rango de [-1, 2].
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Figura 5-13: Grafico de cabeceo (alrededor del gje y) — Pitch.
Fuente: Elaboracién propia, Flow-3D, 2021.

Con respecto a la Figura 5-14, el movimiento angular con respecto al eje z, es bastante
inestable en los 15 minutos de estudio, sin embargo, no supera el maximo admisible de 3°.
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Figura 5-14: Gréfico de guifiada (alrededor del eje z) - Yaw.
Fuente: Elaboracién propia, Flow-3D, 2021.
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Los movimientos irregulares de la nave que se presentaron en el caso 1, se deben a la
rotura la linea de amarre Spring popa 54A. Esto se produce dada la onda incidente que se
refleja en el muro, y refleja contra la nave, provocando un aumento de la altura significativa
en esta area. Al romper esta amarra se esperaba que el movimiento de largada fuese en la
direccion +x, alejandose del muro, sin embargo, el centro de masa de la nave se aproximé
al muro. En este eje, la nave se trasladé 1,3 [m], pero no fue suficiente para sobrepasar el
limite méximo. También, durante la simulacién se pudo observar el leve cambio de posicion
de la nave, ubicandose la proa mas préxima al muro y la parte de popa un poco mas lejana
a este.

5.3 TENSION DE AMARRAS

Las figuras que se presentan a continuacion presentan dos gréficos. El grafico superior de
la izquierda, muestra las tensiones de las lineas de amarres que se ubican en la proa de la
nave y el grafico del lado derecho superior, muestran las amarras que se sitian en la popa
de esta.

5.3.1 CASO1

Para una altura de ola de 0,55 [m] y periodo de 12 [s], (Figura 5-15 b), la tensioén de la
amarra Spring popa 54A (linea roja) va aumentando significativamente hasta llegar a la
rotura, llegando a una tension que supera los 1200 [KN] en t = 249 [s]. Por otro lado, la
linea de amarre Largo de popa 51l, comienza a trabajar con tensiones entre el rango de
598,21 y 804,15 [KN]. En el instante que ocurre la rotura de la amarra 54A, la linea 51l
disminuye la tension de forma importante, llegando a valores inferiores a 250 [KN] durante
342 [s]. Seguidamente, vuelve a acrecentar la tension hasta llegar a un valor de 545,25
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[KN]. A diferencia del comportamiento de estas amarras descritas, la linea de amarre
llamada popa 51H (linea amarilla), permanece relativamente estable con tensiones de 600
hasta 650 [KN] para luego, en t = 744 [s] sobrepasar el esfuerzo de tension de 1000 [KN].
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Figura 5-15: Gréaficos de tensiones de amarres, para altura de 0,55 [m] y periodo de 12 [s].
Fuente: Elaboracién propia, Flow-3D, 2021.

Para el caso de las lineas de proa, (Figura 5-15 a), la linea Spring proa 58A (linea amarilla),
permanece constantemente tensionada hasta llegar a tensiones de 700 [KN]. Cuando se
rompe la amarra “Spring popa 54A”, la linea de proa 58A disminuye su tensién de forma
importante, debido a la nueva posicion de la nave, traduciéndose en un relajo para esta
amarra.

Se visualiza para la amarra Proa 60C, un aumento del esfuerzo tensional llegando
aproximadamente a los 950 [KN]. Al igual que en el comportamiento de la linea 58A, en
t = 249 [s] comienza a disminuir significativamente el esfuerzo tensional. Como se visualiza
ent =420 [s], el maximo presenta una tension de 200[KN]. Luego comienza a observarse
un leve aumento de las tensiones hasta llegar a los 780[KN] alcanzando luego valores entre
200y 600 [KN]. En t = 848 [s] alcanza un maximo de 1200 [KN], traduciéndose en la rotura
de la amarra. Por ultimo, la linea de amarre “largo de proa 60B” (linea verde) tiene un
comportamiento similar a la amarra 60C. El grafico muestra que durante la depresion de
tensiones que experimentaba esta linea, la amarra 60B experimenta tensiones superiores
a este; posteriormente las tensiones del amarre proa 60B se inclina a percibir esfuerzos
mayores hasta llegar a la rotura en t = 876 [s].
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5.3.2 CASO?2

Para H, de 0,55 [m] y T}, de 16 [s], (Figura 5-16 b), la tension de la amarra Spring popa 54A
crece en los primeros 100 [s] llegando hasta los 600 [KN], instante en que las tensiones
permanecen estables no superando los 500 [KN]. En t = 600 [s] presenta un valor cercano
a los 750 [KN], magnitud tensional méaxima que se percibe de esta linea. Por otro lado, la
linea de amarre Largo de popa 51I, indica tensiones bastante inferiores que no superan los
400 [KN], a excepcion de t = 876 [s] que llega a un esfuerzo de 402, [KN]. Mientras tanto,
Largo de popa 51H no presenta grandes variaciones; procede de una forma bien similar a
la linea 54A, pero con tensiones un poco menores a esta. Sus magnitudes tensionales no
superan los 460 [KN].
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Figura 5-16: Graficos de tensiones de amarres, para altura de 0,55 [m] y periodo de 16 [s].
Fuente: Elaboracién propia, Flow-3D, 2021.

Para las lineas de proa, (Figura 5-16 a), la linea de Proa 60B (linea verde) junto a la amarra
60C (linea azul) trabajan simultdneamente con tensiones relativamente cercanas, sin
embargo, en cada tensionamiento la linea 60C esta por sobre de 60B. La amarra llamada
60C llega a un maximo de 680 [KN]. En cambio, las tensiones de la linea Spring proa 58A
(linea de color amarilla), son valores inversos a las otras dos lineas y sus tensiones llegan
hasta los 500 [KN].

5.3.3 CASO 3

Para Hy de 0,65 [m] y T,, de 16 [s], Figura 50 b, la tension de la amarra Spring popa 54A
presenta tensiones superiores en comparacion a las otras dos amarras ubicadas en la popa
de la nave, Los esfuerzos tensionales llegan hasta los 950 [KN], cuyas tensiones se
producen cuando las otras dos lineas de amarres (51H y 51I1) reducen sus tensiones. La
linea 51H muestra mayor esfuerzo tensional que la linea 511 y llega a una tensién cercana
alos 750 [KN].
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Figra 5-17: Graficos de tensiones de amarres, para altura de 0,65 [m] y periodo de 16 [s].
Fuente: Elaboracién propia, Flow-3D, 2021.

Las lineas de proa, (Figura 50 a), muestran un comportamiento similar al caso 2, en donde
la linea de Proa 60B (linea verde) junto a la amarra 60C (linea azul) se tensionan (una mas
gue otra) al mismo tiempo y, al igual que en el caso anterior, la linea 60C esta por sobre de
60B. La amarra 60C llega a un maximo de 705 [KN] en t = 240 [s] y por otro lado la linea
60B alcanza un méaximo de 706 [KN] en t = 885 [s], superando solo esta vez la linea 60C.
Por otro lado, la amarra Spring Proa 58A (linea amarilla) muestra tensiones relativamente
estables, trabajando en los tiempos que no se ejercen tensiones de las otras dos amarras.
Los esfuerzos que experimenta la linea 58A van en ascenso hasta t = 160 [s];
seguidamente disminuyen y en t = 310 [s] muestra una tensibn maxima de 640 [KN].
Luego, el estrés desciende y tiende a mantenerse por debajo de los 600 [KN].

5.34 CASO4

Para H; de 0,55 [m] y T}, de 18 [s], (Figura 5-18 b), la amarra Spring popa 54A comienza a
ejercer esfuerzos cercanos a los 600 [KN], luego, en t = 505 [s] la tensién llega a los 650
[KN]. Seguidamente, disminuye la magnitud de las tensiones, sefialando valores de un
rango de [100, 450]. Después, acontece en t = 682 [s] un incremento significativo de la
tension de esta linea, llegando hasta los 800 [KN], prontamente la amarra vuelve a
experimentar un mayor estrés alcanzando un valor de 900 [KN]. Después de disminuir
levemente los esfuerzos t = 750 [s] ejerce nuevamente un acrecentamiento de la tension
superando los 1000 [KN].

Los esfuerzos tensionales que ejerce la linea 51H se encuentran proporcionalmente
estables, permaneciendo con valores de alrededor de 350 [KN] y menos. Se puede
visualizar un lapso de tiempo (t = 298 [s] y t = 512 [s]) en el que los esfuerzos son
mayores, indicando estimaciones entre los 400 [KN] y 500 [KN]. Por ultimo, la linea de
amarre 51l ejerce tensiones muy inferiores, manteniéndose por debajo de los 400 [KN].
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Fiura 5-18: Graficos de tensiones de amarres, para altura de 0,55 [m] y periodo de 18 [s].
Fuente: Elaboracién propia, Flow-3D, 2021.

Finalmente, la tensiébn que experimentan las lineas de proa (Figura 5-18 a) se mantienen
por debajo de los 700 [KN]. La linea Spring proa 58A se tensiona cuando las otras dos
lineas (Largo de proa 60B y 60C) se relajan. La amarra 58A va aumentando hasta llegar a
los 620 [KN] (t = 187 [s]), seguidamente las tensiones disminuyen hasta t = 298 [s]; luego
la tension crece levemente y permanece estable entre t = 296 [s] y t = 744 [s]. Instante
donde se incrementa la tension a 650 [KN] y prontamente en t = 819 [s] aumenta a una
magnitud préximo de 720 [KN].

Como ya se menciond, el largo de proa 60B y 60C tienen la tendencia de reaccionar
simultdneamente. Se observa también de la Figura 51 a, que la linea 60B se encuentra por
sobre de la linea 60C por una diferencia poco significativa. Se visualiza que las tensiones
maximas de estas lineas sonent = 376 [s]yent = 863 [s]. En t = 376 [s] la amarra 60C
ejerce una tension de 580 [KN]; paralelamente la amarra 60B experimenta una tension de
610 [KN]. Por ultimo, en t = 863 [s] la amarra 60C ejerce una tension de 590 [KN] y la
amarra 60B una tension de 570 [KN].
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La Tabla 5-3 muestra las tensiones maximas que se obtuvieron para cada caso.

Tabla 5-3: Resultados de las tensiones maximas.

Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4
Spring popa 54A [kN] 1200 750 950 1000
Largo de popa 511 [kN] 840 402 745 380
Largo de popa 51H [kN] 1090 460 750 450
Spring proa 58A [kN] 700 500 640 720
Largo de proa 60C [kN] 1200 680 705 590
Largo de proa 60B [kN] 1200 660 697 610

Los valores presentados en esta tabla son aproximados.

5.4 SINTESIS DE ANALISIS

Se presenta a continuacién un resumen de los resultados, (Tabla 5-4). Esta Tabla muestra
las condiciones de oleaje, los movimientos maximos de la nave y tensiones maximas de las
lineas de amarres para cada simulacion. También, se expone la magnitud de la potencia
de cada caso y se denota la ocurrencia o no ocurrencia de rotura de los amarres.

Tabla 5-4 Casos simulados.

Variables Unidad | Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Rotura Si No No No
Oleaje H, [m] 0.55 0.55 0.65 0.55
T, [s] 12 16 16 18
P [m?s] 3.6 4.8 6.8 5.4
Desplazamientos | Arfada [cm] 10 175 155 22.5
Largada [cm] 130 52.5 61 60.5
Abatimiento [cm] 300 54.5 55 58.5
Giros Balance [°] 1.55 0.79 1.14 0.85
Cabeceo [°] 1.3 0.72 0.8 0.65
Guifada [°] 1.75 0.44 0.45 0.48
Tensiones Spring popa 54A [kN] 1200 750 950 1000
Largo de popa 511 | [kN] 840 402 745 380
pargo de popa [kN] 1090 460 750 450
Spring proa 58A [kN] 700 500 640 720
Largo de proa 60C | [kN] 1200 680 705 590
Largo de proa 60B | [kN] 1200 660 697 610

De la Tabla 5-4 se hacen dos comparaciones. La primera comparacion se hace entre los
casos 1,2 y 4, en donde la magnitud de la altura significativa es constante y el periodo peak
cambia. La segunda comparacion se hace entre los casos 2 y 3, en donde el periodo peak
es contante y la altura significativa varia.
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5.4.1 SENSIBILIDAD AL PERIODO PEAK

De la Tabla 5-5 se infiere que, a menor periodo el movimiento de arfada disminuye, a
diferencia del cabeceo, movimiento que presenta magnitudes crecientes. En general, los
movimientos del buque que presentan los casos 2 y 4 presentan valores muy cercanos, en
donde el caso 4 se sobrepone al caso 2.

El caso 1 fue el caso mas desfavorable, en el cual se llegaron a romper 3 amarras. Dada la
primera rotura de linea de amarra, la nave llega a desplazarse sobrepasando el limite
maximo admisible para el abatimiento.

Tabla 5-5 Sensibilidad al periodo peak.

Variables Unidad Caso 1 Caso2 | Caso4
Rotura Si No No
Oleaje Hj [m] 0.55 0.55 0.55
T, [s] 12 16 18
P [m?s] 3.6 4.8 5.4
Desplazamientos | Arfada [em] 10 17.5 225
Largada [em] 130 52.5 60.5
Abatimiento [em] 300 54.5 58.5
Giros Balance [°] 1.55 0.79 0.85
Cabeceo [°] 1.3 0.72 0.65
Guifiada [°] 1.75 0.44 0.48
Tensiones Spring popa 54A [kN] 1200 750 1000
Largo de popa 51l [kN] 840 402 380
Largo de popa 51H [kN] 1090 460 450
Spring proa 58A [kN] 700 500 720
Largo de proa 60C [kN] 1200 680 590
Largo de proa 60B [kN] 1200 660 610

De la Tabla 5-5 se observa que las tensiones de las lineas de amare presentaron ser mas
sensibles que los desplazamientos. Lo giros de la nave también mostraron ser sensibles a
la variacion del periodo, pero no mayor que las tensiones.

Los Spring (popa 54A y proa 58A) del caso 4, mostraron mayores tensiones que el caso 2,

a diferencia de las otras lineas de amarre, en donde el caso 4 presento valores inferiores
que el caso 2.
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5.4.2 SENSIBILIDAD A LA ALTURA SIGNIFICATIVA

La Tabla 5-6 muestra la sensibilidad a la variable de altura significativa. En ella se observa
que los movimientos horizontales no son sensibles a la altura, debido a que presentan
valores bastantes cercanos. Al contrario, las tensiones mostraron ser muy sensibles al
aumentar la altura significativa (caso 3). También, es importante mencionar que el balance
de la nave acrecentd de forma importante al aumentar la altura significativa, a diferencia de
los otros giros.

Tabla 5-6 Sensibilidad a la altura significativa.

Variables Unidad Caso 2 Caso 3
Rotura No No
Oleaje H [m] 0.55 0.65
T [s] 16 16
P [m?s] 48 6.8
Desplazamientos | Arfada [em] 17.5 15.5
Largada [cm] 52.5 61
Abatimiento [em] 54.5 55
Giros Balance [°] 0.79 1.14
Cabeceo [°] 0.72 0.8
Guifiada [°] 0.44 0.45
Tensiones Spring popa 54A [kN] 750 950
Largo de popa 511 [kN] 402 745
Largo de popa 51H [kN] 460 750
Spring proa 58A [kN] 500 640
Largo de proa 60C [kN] 680 705
Largo de proa 60B [kN] 660 697

En consecuencia, las lineas de amarres son la variable mas sensible en comparacion a las
variables del movimiento. Esto se present6 al variar las magnitudes del periodo peak y la
altura significativa. Luego, cuando las amarras llegan al limite de rotura, los 6 movimientos
de la nave se vuelven mas importantes, lo que genera el cambio del posicionamiento de la
nave. Por otro lado, cada caso presentd que la nave se mantuvo relativamente cercana a
su punto inicial. Esto fue debido a la direccion del oleaje, disminuyendo el naufragio del
barco.
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6 CONCLUSION

En esta memoria, se logr6é implementar el modelo numérico Flow-3D para la obtencion de
magnitudes que definen: los movimientos de un buque (con densidad homogénea) y las
tensiones de amarres. Esto se consiguié mediante la configuracién del mismo y la
elaboracion previa de archivos, los cuales fueron: la batimetria, el buque y las defensas.
Las propiedades de las amarras fueron ingresadas directamente al software.

Respecto del andlisis de resultados, los casos 2 (T, = 16 [s], H; =0,55), 3 (T, = 16 [s],
H, =0,65) y 4 (T; = 18 [s], H; =0,55), no excedieron los limites admisibles estipulados por
PIANC. Tampoco mostraron roturas de las amarras durante los 900 [s] de simulacion, a
diferencia del caso 1 (T; =12 [s] y H; =0,55) en el que rompieron 3 lineas de amarres. Este
ualtimo sobrepasoé los limites admisibles en los movimientos de abatimiento y de arfada en
110 [cm] y 7[cm] respectivamente. Por lo tanto, a medida que el periodo peak fue menor,
el movimiento de abatimiento fue mayor, dado que se produjo la rotura de la amarra Spring
popa 54A y por consiguiente el aumento de la largada del buque y de los movimientos
rotacionales. Por otro lado, dado al tipo de movimiento del buque que presentd en cada
caso, no alcanzo6 a colisionar con las defensas, por ello no se incluy6 un analisis de impacto.

Con respecto al analisis de sensibilidad se concluye lo siguiente:

e Las tensiones de las lineas de amarras presentaron ser mas susceptibles que los
movimientos. Las tensiones aumentaron de forma importante al disminuir el periodo
peak y al aumentar la altura significativa.

o El giro de la nave que presentdé mayor sensibilidad al aumentar la altura significativa
fue el movimiento de balance. Los otros giros permanecieron relativamente
estables.

¢ Los movimientos horizontales no presentaron variaciones considerables al disminuir
el periodo peak y al aumentar la altura significativa.

A partir de las condiciones establecidas en esta memoria se concluye que:

e El sistema de amarre fallé en el caso 1 (T, =12 [s] y H; =0,55), por lo que se
recomienda que la nave no opere entre los rangos de tiempo [249, 600] y [750, oo].
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7 DISCUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es importante tener en consideracion que el buque se definié como un sélido con densidad
homogénea, por lo que no se trabajé con las propiedades inerciales de la nave. Estas
propiedades estan relacionadas a los diferentes materiales que componen el objeto flotante.
En este caso solo se designa una densidad homogénea a la nave, por lo que el centro de
gravedad no coincide con la nave fierrera real, y por consiguiente la flotabilidad de la nave
tampoco.

En simulaciones previas, los errores de convergencia se redujeron disminuyendo el tamafio
de celda. Se cuantificaron los posibles cambios de los valores de la variable en un Unico
punto y en varios puntos en el dominio computacional. Primero se comenzo simulando con
un tamafio de celda de 2 metros y luego se fue disminuyendo, en donde el tamafio que
present6 una mayor estabilidad numérica fue de 1,5 [m].

En relacion a las percepciones del software, este es muy Util desde la perspectiva de la
visualizacién, dado que se puede ir observando los movimientos de la nave de forma
simultanea, debido a que Flow-3D cuenta con un post-procesador de Ultima generacion.
Permite también configurar la visualizacion agregando graficas, y definir diferentes
perspectivas del sistema, traduciéndose en una herramienta muy conveniente para el
usuario.

Por otro lado, trabajar en este modelo numérico de ultima generacion, implica una curva de
aprendizaje larga, debido a que durante el proceso de aprendizaje se deben cumplir con
varias fases: comprension de las ecuaciones hidrodinamicas, las ecuaciones de movimiento
de la nave que se acoplan a las anteriores, comprension de las condiciones de borde y
propiedades del fluido, entre otros. Por lo tanto, entrar en este tipo de problemas se requiere
el manejo de diferentes areas a la vez: hidrodindmica, sistema elastico, defensas, etc.

También se debe considerar, que para trabajar en este software CFD, es necesario contar

con un cluster para el buen procesamiento de las simulaciones y reducir el tiempo de este
mismo, o bien, se requiere un computador con un minimo de 16 nucleos fisicos.
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8 ANEXOS
8.1 SIMULACIONES PREVIAS

La Figura 8-1 a muestra el desplazamiento vertical, también conocido como arfada, con una
amplitud aproximada de 19,7 [cm]. Se observa también que el movimiento tiene una
tendencia decreciente, por lo que estaria indicando que el barco se esti hundiendo. Este
tipo de comportamiento se debe a un error numérico. Por otra parte, es importante sefalar
que las primeras variaciones del movimiento se deben a un problema de condicién inicial,
en donde el modelo busca estabilizarse.
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Figura 8-1: Prueba 1 con H =0,65 [m] y P=16 [s].
Fuente: Elaboracién propia, Flow-3D, 2021.

Para el caso de la Figura 8-2, se obtiene el movimiento de arfada para una altura de 0,55
[m] y periodo 18 [s], donde la amplitud del movimiento es alrededor de 51 [cm]. Al igual
que el caso anterior, se trabajo con un tamafio de celda de 1,6 [m], esto explica el leve
descenso del solido. La Figura 8-3 muestra los otros dos movimientos lineales (largada,
Figura 8-3 d, y abatimiento, Figura 8-3 b).
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Figura 8-2: Prueba 2 movimiento de arfada.
Fuente: Elaboracién Propia, Flow-3D, 2021.
'“ ll‘l i o
255
sl il i1 uthih ] el Laa, Ll
3 10 ] ' |13 A P TP VO Y O AT AR
e LT G S T AL R e
;éuo ; ! ‘ 258.0}—¥——H——F—— A —— |~
"'°o 100 200 300 40? 500 600 700 800 900 ENGO 100 200 300 wgmmsoo 600 700 800 900

Bugque: CM x-coordinate (m)

-1185

1190}/% ... :'.'.‘ 4 . . 1

Buque: CM x-coordinate (m)
=

1198 . " + + ‘ " : + I

=129.147,
100 20 300 400 500 @0 700 800 900
Time (s)

-0.113 0.081 0275

Figura 8-3: Prueba 2, movimientos lineales.
Fuente: Elaboracién propia, Flow-3D, 2021.
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La Figura 55 muestra las tensiones maximas para una altura significativa de 0,55 [m] y un
periodo peak de 18 [s], en él se observan las tensiones que superan los maximos de rotura,
terminando en el rompimiento de varios amarres. Primeramente, se rompe la linea de popa
54A en los minutos 11,6, consiguiendo el aumento de las tensiones para las lineas de
amarre de proa (60C y 60B), terminando en la rotura de estas.
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Figura 8-4: Prueba 2, tensiones méaximas.
Fuente: Elaboracién propia, Flow-3D, 2021.
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