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INTRODUCCIÓN 

Esta memoria pretende analizar la respuesta de un buque fierrero atracado,

mediante un modelo numérico llamado Flow-3D, modelo que proporciona una

plataforma de simulación CFD e incluye metodologías que permite trabajar con

fluidos en superficie libre, objetos flotantes, entre otras aplicaciones.

El sistema de estudio se reduce a la configuración del sitio 8 del espigón del

Puerto de Valparaíso, considerando como única forzante el oleaje.

Figura 2: Sitio 8, Puerto de Valparaíso.
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Figura 1: Buque Fierrero.

Figura 3: ubicación de la zona de estudio. 



OBJETIVO GENERAL

▪ Implementar un software CFD para el análisis de los movimientos y tensiones en el sistema de amarras del buque fierrero en el sitio 8

del espigón del puerto de Valparaíso – Chile.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

▪ Configurar el modelo Flow-3D con los objetos en sólido.

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

▪ Comparar los movimientos de la nave con los máximos admisibles de desplazamiento propuesto por el PIANC.

▪ Analizar los valores máximos de cada variable mediante la comparación entre los casos.

OBJETIVOS
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FLOW-3D

MODELO 
HIDRODINÁMICO

ECUACIÓN DE 
CONTINUIDAD DE MASA

ECUACIONES DE 
MOMENTO

INTERFACES DE 
FLUIDOS Y 

SUPERFICIES

MODELO DEL 
BUQUE

DESCRIPCIÓN Y MODELO 
GENERAL DE OBJETO EN 

MOVIMIENTO

MÉTODO DE MALLA FIJA PARA 
OBJETOS MÓVILES

VELOCIDAD 
DEL CUERPO 

ECUACIONES DE 
GOBIERNO DEL 

MOVIMIENTO 

MODELO DE LÍNEAS DE 
AMARRE (Mooring Lines)

ECUACIÓN DINÁMICA DE 
MOVIMIENTO 

MARCO TEÓRICO 
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METODOLOGÍA 
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Previo al 
software

• Batimetría

• Buque

• Defensas

• Propiedades
de líneas de 
amarre

• Datos de 
oleaje

Pre - proceso

• Ingreso de 
archivos

• Configuración
del modelo
CFD

Post -
procesamiento

• Corrección de 
resultados

• visualización
de los gráficos

Descripción y 
análisis de 
resultados

• Comparación
con los 
máximos
admisibles, 
PIANC (1995).

• Conclusión



Previo al software

Batimetría

Buque

Defensas

Propiedades de 
las líneas de 

amarre

Datos de oleaje

METODOLOGÍA 
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Figura 4: Batimetría del Sitio 8.

Figura 5: Batimetría superpuesta.

Figura 6: Nave en solido Figura 7: defensa en solido

Figura 8: Tabla de incidencia Hs vs Pp.

Figura 9: Casos  seleccionados.



METODOLOGÍA 

Hablar del modelo

Pre-proceso

FLOW-3D

Propiedades Físicas

Propiedades del Fluido

Geometría

Malla computacional

Condiciones iniciales y de frontera

Líneas de amarres (Mooring Lines)
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METODOLOGÍA 

Pre-proceso

FLOW-3D

Propiedades Físicas

Propiedades del Fluido

Líneas de amarres 
(Mooring Lines)

Malla computacional

Condiciones iniciales y de frontera

Geometria
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Figura 11: Ubicación de amarras.  

Figura 12: Ubicación de amarras.  

Figura 13: Propiedades de las líneas de amarres

Figura 10: Fluido.  



METODOLOGÍA 

Pre-proceso

FLOW-3D

Geometría

Malla computacional

Condiciones Iniciales y de 
frontera  
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Figura 14: Distribución de los objetos.

Figura 15: Malla numérica y condiciones de frontera.

Figura 16-1: Condición de generación de onda superficial.

Figura 16-2: Teorías de oleaje.



METODOLOGÍA 

Pre-proceso

Configuración del 
modelo:

• Condiciones iniciales y 
de frontera

• Configuración de datos 
de salida 

• Configuración 
numérica 
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Figura 17: Condiciones de frontera.

Figura 18: Configuración numérica. Figura 19: Configuraciones de la 
condición inicial y de fronteras. 



Post-procesamiento

Flow sight

• Visualización

• Transformación vectorial: 
Cálculo de 
multiplicadores 

METODOLOGÍA 

• 𝑥0 y 𝑦0 eje de referencia del modelo
• 𝑥𝐵 y 𝑦𝐵 eje de referencia de la nave

LARGADA

ABATIMIENTO

ARFADA

GUIÑADA

BALANCE

CABECEO

z

x

y
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Figura 20: movimientos de un barco.

Figura 21: Flow Sight.
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Rotura Línea de amarre Spring 54A

Rotura Línea de amarre Spring 54A

Rotura Línea de amarre Spring 54A

1,5 [m]

2 [m]

1) 2)

3)

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

CASO 1RESULTADOS

Tipo de 
buque

General
Cargo

Largada 2 [m]

Abatimiento 1,5 [m]

arfada 1 [m]

Balance 5 [°]

Cabeceo 2 [°]

Guiñada 3 [°]
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4) 5)

6)

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

RESULTADOS CASO 1

Tipo de 
buque

General
Cargo

Largada 2 [m]

Abatimiento 1,5 [m]

arfada 1 [m]

Balance 5 [°]

Cabeceo 2 [°]

Guiñada 3 [°]
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7) 8)

RESULTADOS CASO 1
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1) 2)

3)

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

RESULTADOS CASO 2

Tipo de 
buque

General
Cargo

Largada 2 [m]

Abatimiento 1,5 [m]

arfada 1 [m]

Balance 5 [°]

Cabeceo 2 [°]

Guiñada 3 [°]
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4) 5)

RESULTADOS CASO 2
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1) 2)

3)

Tipo de 
buque

General
Cargo

Largada 2 [m]

Abatimiento 1,5 [m]

arfada 1 [m]

Balance 5 [°]

Cabeceo 2 [°]

Guiñada 3 [°]

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

RESULTADOS CASO 3
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4) 5)

RESULTADOS CASO 3
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1) 2)

3)

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

RESULTADOS CASO 4

Tipo de 
buque

General
Cargo

Largada 2 [m]

Abatimiento 1,5 [m]

arfada 1 [m]

Balance 5 [°]

Cabeceo 2 [°]

Guiñada 3 [°]
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4) 5)

RESULTADOS CASO 4



Sensibilidad a la altura 

significativa 

Los movimientos en el caso 3

fueron mayores que el caso 2.

el balance fue el giro que

mostró ser más sensible al

cambio que los otros

movimientos.

Las líneas de amarres más

susceptibles al cambio fueron

las amarras de popa.

Variables Unidad Caso 1 Caso 2 Caso 4

Rotura Si No No

Oleaje 𝐻𝑠 𝑚 0,55 0,55 0,55

𝑇𝑝 𝑠 12 16 18

𝑃 𝑚2𝑠 3,6 4,8 5,4

Desplazamientos Arfada 𝑐𝑚 10 17,5 22,5

Largada 𝑐𝑚 130 52,5 60,5

Abatimiento 𝑐𝑚 300 54,5 58,5

Giros Balance ° 1,55 0,79 0,85

Cabeceo ° 1,3 0,72 0,65

Guiñada ° 1,75 0,44 0,48

Tensiones Spring popa 54A 𝑘𝑁 1200 750 1000

Largo de popa 51I 𝑘𝑁 840 402 380

Largo de popa 51H 𝑘𝑁 1090 460 450

Spring proa 58 A 𝑘𝑁 700 500 720

Largo de proa 60 C 𝑘𝑁 1200 680 590

Largo de proa 60 B 𝑘𝑁 1200 660 610

Caso 2 Caso 3

No No

0,55 0,65

16 16

4,8 6,8

17,5 15,5

52,5 61

54,5 55

0,79 1,14

0,72 0,8

0,44 0,45

750 950

402 745

460 750

500 640

680 705

660 697

La rotura de la amarra Spring popa

54A produjo que la nave sobrepasara

el límite máximo admisible para el

movimiento de abatimiento.

El caso 1 presentó ser el caso más

desfavorable dado que se llegaron a

romper 3 amarras.

Sensibilidad al período peak
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SÍNTESIS DE ANÁLISIS DE RESULTADOS



Estabilidad del modelo

Barco con densidad homogénea

Punto de las condiciones del oleaje

Tiempo de procesamiento

𝑃1

𝑃2
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ANÁLISIS DE SIMULACIÓN



CONCLUSIÓN

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

A partir del análisis de resultados se concluye que:

Las tensiones de las líneas de amarras presentaron ser más susceptibles que los movimientos.

Las tensiones aumentaron de forma importante al disminuir el período peak y al aumentar la 
altura significativa. 
El giro de la nave que presentó mayor sensibilidad al aumentar la altura significativa fue el 
movimiento de balance. 

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

El sistema de amarre falló en el caso 1 (𝑇1=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 podría operar entre los rangos de tiempo [249, 600] y [750, 
∞[. 

23

El modelo es una herramienta amigable para el usuario, apto para el desarrollo de proyectos de 
nivel de pregrado.

Los factores decisivos: contar con la información en detalle y el tiempo.
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