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PROLOGO

En la actualidad la construccion de buques estan dadas por las reglas de
disefic que ofrecen las sociedades de clasificacion y las organizaciones
maritimas. Es importante que estas reglas de disefio garanticen que los buques que
se construyen para los niveles de seguridad sean aceptables. Tradicionalmente, el
disefio estructural de los buques se basa en el andlisis de la distribucién de
esfuerzos elasticos en la estructura principal que esta sujetc a la flexién bajo el
efecto de |a distribucion de la carga y de las olas. Se basa en estas consideraciones
que establece un valor para el esfuerzo admisgible y se determina el médulo minimo
de la seccién media, que deberan cumplir con el Reglamento de las Sociedades

Clasificadoras.

Ocurren accidentes en los buques que no se produce por el efecto de las
ondas asociadas con el mal tiempo, si no ocurren por colision o encallamiento. El
reconocimiento de esa necesidad hace que desea estudiar la resistencia de la
seccion parcialmente dafiadas del buque con el fin de saber si hay capacidad
resistencia residual de la embarcacion danificada o si el dafio conduce a un pandeo
global. El estudio de estas situaciones en el momento del proyecto es oportuno

para ajustar la disposicion estructural y soportar mejor este tipo de situacién.

A continuacion se describe un breve resumen de los capitulos desarrollados

en la tesis;



En el primer capitulo se presenta la introduccion del tema, antecedentes,

objetivos, relevancia del problema y justificacion.

En el segundo capitulo se presenta antecedentes de los casos envueltos

en colision de buques.

En el tercer capitulo se realizo un resumen de los codigos y normas que

existente con respecto al caso de colisién.

En el cuarto capitulo se realizo estudios de correlacion numérico-
experimental que fueron realizados para comparar con nuestro modelo numérico.
La parte experimental fue realizado por la TNO ((The Dutch Institute for Applied
Physical Research) entre el buque Amatha y el buque Inland Waterway. La
modelacién numérica es descrita, incluyendo un estudio de sensibilidad de los
parametros para obtener resultados adecuados en un tiempo computacional
satisfactorio. En la colisién son considerados criterios de falla, como son el criterio
de falla por la Germansiter Lloyd, Peschman y el criterio de deformacion plastica

equivalente.
En el quinto capitulo se estudia un caso de colision lateral de un “Supply
Boat™ en la seccidn media de un buque petrolero, considerando varios escenarios

de colision de acuerdo a la Germanisher Lioyd

Por ultimo, se presenta las conclusiones y recomendaciones de |a tesis.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Tradicionalmente, el proyecto estructural de buques esta basado en el
analisis de la distribucion de esfuerzos elasticos en la estructura principal que esta
sujeta a la flexion sobre el efecto de la distribucion de carga y de las ondas. Y con
base en estas consideraciones que se establece un valor para los esfuerzos
admisibles y se determina el médulo minimo para la seccion maestra, que debe
satisfacer los Reglamentos de las Sociedades Clasificadoras. El proyecto con
verificacion de la colisién incluiria la simulacion de escenarios de colision mas
probables y el analisis de los dafios causados. Caso los dafios sean considerados
inaceptables, la estructura debe ser reforzada y en el caso de plataformas, un
sistema de proteccién puede ser adoptado. Uno de los estudios en este sentido es
conocer la capacidad de energia deformacion de los miembros estructurales

cuando ocurran estos tipos de accidentes.

Accidentes potenciales tales como la colisién, encallamiento, impacto debido
a la caida de objetos o al mal manejo de embarque de carga/descarga, fuego,
explosion, etc, puede resultar un dafio estructural, la cual reduce la resistencia
estructural o inclusive la pérdida total de la estructura. Accidentes de colisiones y

encallamiento resulta tipicamente en rasgamiento, arrugamiento, curvamiento,



penetracion y estiramiento de la placa. El impacto de caidas de objetos puede

causar abolladuras locales o deformaciones permanentes.

1.1. ANTECEDENTES

Los buques y plataformas oceanicas estan siempre sujetos a accidentes que
pueden causar dafios leves o dafos severos. En el primer caso, las averias no
comprometen la estructura de los criterios de proyecto para la aceptaciéon de la
estructura global, en el segundo, las averias son mas extensas violando estos

criterios, pudiendo llevar hasta la pérdida total del buque.

Los resultados de un estudio reciente por la International Union Insurance
(IUMI) son mostrados en la Fig. 1.1, donde son especificados los porcentajes de las

causas de accidentes con la pérdida total de buques mayores de 500 GT.
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Fig 1.1: Perdida Total por causas para buques
mayores que 500 GT (GT: Arqueo bruto)

(Fuente: International Union of Marine Insurance IUMI)



El dafio ambiental causado por el accidente del buque Exxon Valdez que en
la primavera de 1989, transportando 1.48 millones de barriles de crudo, resulté un
grave accidente que provocod el derramamiento de un quinto de la carga en la
porcion nor-este del canal de Prince Willian, en el Estado Americano de Alaska

(Fig. 1.2)

Fig. 1.2: Navio Exxon Valdez después del desastre

Este accidente causo una gran polucién de petréleo y consecuentemente la
muerte de centenas de millares de aves, mamiferos e invertebrados marinos a lo
largo de la costa, amenazando seriamente a las comunidades indigenas y
causando serios perjuicios a la industria pesquera. El accidente de Exxon Valdez
forz6 al congreso americano (EEUU) aprobar una rigorosa ley de proteccion
ambiental denominada “Qil Pollution act 1990” (OPA 90), que impone un rigido
control ambiental sobre el transporte y almacenamiento de petréleo. De 1989 al
1997, a partir de la vigencia de esta ley, la cantidad total de petréleo derramado en
aguas norte americanas decliné de 14 millones de galones para 1.1 millones de

galones derramados en 1997.



Segun Foss y edvarsen la probabilidad de ocurrencia anual de colision en
una instalacion en el mar del norte es: 0.3% para embarcaciones de apoyo, 0.02%
para embarcaciones de pesca y entre 0.05% y 0.00008% para embarcaciones de
pasajeros. Segun Ellinas y Valsgard los dafios accidentales en instalaciones de
offshore son una preocupacion constante debido a los altos costos envueltos por

las pérdidas de vidas humanas y materiales.

Los tipos de colisiones que pueden ocurrir son clasificados de acuerdo al
nivel de intensidad:

) Daifio Leve: Son dafios moderados que cuando ocurren ,la preocupacion
principal es de asegurar que la estructura pueda resistir a la colision sin
infringir los criterios de aceptacion especificado por la sociedades
clasificadoras

° Dafio severos: Son danos que causan una gran averia o la misma
destruccion completa de la plataforma o del buque, no conservando los

criterios especificados por las Sociedades Clasificadoras.

En las colisiones con dafos leves, los eventos son normalmente
considerados como impactos operacionales o impactos accidentales, causados
respectivamente por embarcaciones de apoyo durante las operaciones de
aproximacion. En caso de impactos accidentales es necesario garantizar que la
integridad de la estructura no fuera afectada, asegurando que tenga suficiente
capacidad de absorciéon de energia y la integridad global de la estructura no esté

perjudicada durante la colision y que sera mantenida en condicién damnificada.



En caso de averias localizadas, que resuiltan apenas en cavidad con una
penetracién de 10 veces la espesura de la chapa del panel averiado, se debe
atender a las instrucciones del inspector de la Sociedad Clasificadora que
normalmente consiste en aplicar refuerzos locales, a través de refuerzos seguidos a
las reglas aplicables. Sin embargo para grandes averias que resultan con grandes
cavidades, con rompimiento del panel de costado, en general son requeridas que
sean ejecutadas un analisis de resistencia global que consideran como area no
efectiva la region afectada. En este caso es exigida la restauracion integral del area
averiada con la instalacion, si es necesario, de refuerzos internos que garanticen la

restauracion integral de la resistencia global de la estructura.

En el caso especifico del buque petrolero, la realizaciéon de reparo implicaria
la adopcién de un nuevo plano de carga capaz de aliviar el cargamento de la Viga-
Buque. Para eso, es necesario vaciar y garantizar la seguranza contra el riesgo de
explosion del tanque en la regién averiada y tanques adyacentes. Ademas de eso,
en el caso de una colisidon con averia en el casco, un nuevo plano de carga como
providencia inicial prevista en el plano de contingencia del buque es necesario. Asi
es posible garantizar a estabilidad y fluctuabilidad del buque petrolero en condicion
de averia, hasta que un andlisis con mas criterios y consecuencia del dafio con sus

respectivos reparos, sean realizados.

1.2. OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es desarrollar una metodologia para simular
la colisién de buques, a partir de parametros conocidos de la resistencia al impacto
(Crasworthines), tales como velocidad, criterios de falla, masa adicionada,

geometria, propiedades mecanicas del material, condiciones de carga y estimar la



respuesta de una estructura en relacin a la absorcion de la energia de
deformacion critica de impacto. Para esta finalidad, la tesis considera una parte
experimental y una parte numérica para poder validar nuestro modelo. La parte
experimental fue hecha por la TNO (The Dutch Institute for Applied Physical
Research), para poder simular la parte numérica y comparar con los resultados de
la parte experimental. Para ello se hizo uso de un programa de analisis de
elementos finitos no lineal ANSYS-LSDYNA, que es bastante utilizado en
problemas de impacto.

La aplicacién de la metodologia para el andlisis de la colision usa como
buques de referencia, un buque petrolero de 321 903 ton. y un buque de apoyo
“Supply Vessel" de 6 125 ton. Varios escenarios de colision fueron simulados para
determinar la fuerza de impacto entre ambos buques, la energia disipada durante la
deformacion de la estructura y los dafios causados. En la simulacién numérica de la
colisibn se considera el problema como puramente estructural, donde ambos
buques son discretizados por malla de elementos finitos usando el programa
ANSYS/LSDYNA version 12.0 para un andlisis trasiente explicita con no linealidad

geometrica y del material.

1.3. RELEVANCIA DEL PROBLEMA

Los modelos de la simulacién de la colision de buques y plataformas son
importantes en la fase de proyecto, para garantizar que las partes estructurales con
mayor riesgo de ser afectadas con este tipo de accidente, puedan ser escantilio-
nadas de forma mas segura o como en el caso de plataformas, permitan el proyecto
de otras formas de proteccion que reduzcan los efectos de eventuales impactos en

la estructura.



1.4. LIMITACIONES

Una limitacién de este tipo de analisis es el esfuerzo computacional que
requiere para este tipo de problema, ya que la simulacién va a depender del tamario
del elemento, para que pueda capturar la ruptura del casco, incrementando el costo
computacional. La simulacion de ambos buques es analizado como un problema
puramente estructural fuera de la influencia del problema ondas y el modelamiento

es un analisis dinamico transitorio explicito.

Ocumrido la colision, la entrada de agua y / o flujo de carga ocurre,
cambiando las condiciones de carga. Este calculo no es imposible, pero con un alto
nivel de incertidumbre, por la sencillez de este estudio, no fueron considerados
dichos efectos.

Los movimientos que son considerados son surge, sway y yaw. Los otros
movimientos no son considerados. El efecto del Sioshing no fue considerado en la
simulacion numérica.

Las cargas internas y externas no fueron consideradas debido a que tiene

poca influencia en la resistencia longitudinal global del buque.

1.5. NORMA STANDARD NORSOK

La Norma Standard Norsok es desarrollado con una ampilia participacién del
de la Industria de petroleo de Noruega representado por The Norwegian oil
Industry Association (OIL) y Federation of Norwegian Manufacturing Industries
(TBL).

La nooma NORSOK standard N-004, Design of Steel Structures sobre la
parte de la colisién de buques nos dice que estos accidentes son caracterizados por
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la energia cinética que es gobernada por la masa del buque, incluyendo la masa
adicionada y la velocidad del buque en el instante del impacto. Dependiendo de la
posicion de la colisién, una parte de la energia cinética puede ser mantenida como
energia deformacion después del impacto. La disipacion de la energia en la forma
de deformacion es calculada de la relacion fuerza-penetracion. Con la norma
NORSOK, para estructuras offshore, especificamente para plataformas fijas, la

distribucion de la energia de deformacion se puede distinguir entre (ver figura 1.3):

. Proyecto resistente
. Proyecto ductil

. Proyecto con energia compartida

+ . . Broain com anergs

comoaTingla

4l

Fig. 1.3: Distribucion de la energia de deformacién

Proyecto resistente: Implica que el buque agredido resiste a la colisién con
pequefia deformacién y el buque agresor tiende a deformarse mas y disipar la

mayor parte de la energia cinética.



Proyecto ductil: Implica que el buque agredido tiene grandes

deformaciones y disipa la mayor parte de la energia cinética.

Proyecto con energia compartida: Implica que ambos contribuyen
significativamente para la disipacion de la energia.

1.6. JUSTIFICACION

Con base en el escenario de los items anteriores, encontramos una gran
motivacion para realizar y desenvolver una metodologia especifica en analisis para
simular una colision en cualquier programa de elementos finitos. Ademas de eso,
de poder auxiliar en la toma de decisiones, a partir de la ejecucion de un analisis
global, para la aplicacién del plano de contingencia en ocurrencia de una colision.



CAPIiTULO Il

ANTECEDENTES EXPERIMENTALES, MATEMATICOS Y NUMERICOS DE LA
ENERGIA DE DEFORMACION Y DE LA COLISION

21 INTRODUCCION
Actualmente, existe un creciente interés en el estudio y analisis de métodos

y procedimientos para el proyecto de buques considerando la ocurrencia de cargas
accidentales, en particular para casos de colision y encallamiento. La naturaleza de
esos accidentes impone dos desafios fundamentales a la comunidad para tratar
racionalmente el problema. El primero es comprender el escenario de la colisién
que tiene un grado de incertezas que caracterizan estos eventos. El segundo
desafié es el calculo de la estructura para representar con precision los dafios
causados y la determinacién de sus consecuencias.

Hoy en dia, existen organizaciones que establecen un forum para el
intercambio de informaciones por especialistas e investigadores relacionados
exclusivamente para estructuras marinas, donde la mas conocida es el ISSC
(International Ship and Offshore Structures Congress), que es un forum de
discusiones relacionado a colisibn y encallamiento de buques y el ICCGS
(International Conference on Collision and Grounding of Ships).

El objetivo del ISSC(International Ship and Offshore Structures Congress),
es facilitar la evaluacién y divulgacion de los resultados de investigaciones
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recientes, hacer recomendaciones para los procedimientos y criterios de proyectos
padréon, discutir las investigaciones en andamiento y las planificadas, identificar las
areas que requieren futuras investigaciones e incentivar la cooperacion
internacional en relacion a estés objetivos. Desde 1990 se establecié un comité
especial para el tema de colisién y encalle de buques.

La ICCGS (Intemnational Conference on Collision and Grounding of Ships),
€s una organizacion que promueve congresos intermnacionales cada tres afios,
iniciados a partir de 1998, hasta ahora realizando cinco eventos en distintos lugares
del mundo. Los eventos realizados por estas dos instituciones constituyen las mas
importantes fuentes de referencia para investigacion y estudios realizados en el

area de colisioén y encallamiento de buques.

22 FORMULACIONES EMPIRICAS Y ANALITICAS
Las primeras publicaciones relacionadas al tema de colision de buque fue el

trabajo realizado por V.U.Minorsky [3] motivado por el surgimiento de nuevos
proyectos con plantas de propulsidn nuciear, donde la mayor preocupacion era
prevenir la penetracién en caso de una colision y no ocurriera el vaciamiento de
material radioactivo. Minorsky desarrollo la siguiente formulacién empirica
E =47.2R, +32.7,(MJ)

2.1)
R =2 Pulyty + Y PLt,.(m)

2.2)

Donde R, es el volumen del material destruido de ambos buques, es
llamado factor de resistencia, E es la energia absorbida, P, y P,son las

profundidades del dafic de ambos buques ( buque agresor y del buque agredido),
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L, y L, son la longitudes de los dafios de los miembros estructurales de ambos

buques, {, y1,son los espesores de los miembros estructurales de ambos buques.
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Fig. 2.1: Correlacién original de Minorsky
En la figura 2.1 presenta {a curva empirica entre la relacién Energia -

Volumen .Esto muestra que de los 26 casos analizados 18 casos presentaron una
baja energia .La correlacidn de los otros 8 casos presentaron una alta energia de
colision ,donde resulto buena la aproximacion de Minorsky.

La formulacion empirica clasica de Minorsky [3) consiste en la divisién del
problema en dinamica externa y la mecanica interna de la colisién. La dinamica
externa trata de los movimientos globales de los buques y la interaccidon con el
fluido durante el evento de la colisién. La mecénica intema fue basada en el
volumen de acero damnificado, para lo cual se utilizo datos de casos reales de
colisién. La formulacion de Minorsky fue ampliamente utilizada en muchos calculos
de resistencia de bugues a la colision. A pesar de estas formulas empiricas sean
utiles en la estimativa rapida de la energia absorbida, en el caso de estructuras
nuevas o no representadas en las bases de datos del autor se espera que los

resultados no sean muy precisos.
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Petersen [4] desenvolvid un procedimiento trascendente con expresiones
analiticas para simular en el tiempo la dinamica externa de la colision de buques
incluyendo apenas los movimientos en el plano horizontal, es decir, tres grados de
libertad: surge, sway e jaw. Ademas de eso, presentd un modelo matematico que
incluia la friccion en el punto de contacto.

Woisin [5] desarrollé un modelo analitico utilizando datos experimentales,
donde se asume la colision entre bugques como un problema bidimensional, apenas
utilizando fuerzas y movimientos horizontales. Las hipotesis de Woisin son las
siguientes:

- El 4rea colisionada puede ser idealizada como un punto de contacto.

- La colisién es perfectamente inelastica.

- Las posiciones relativas de las embarcaciones y las masas adicionales
permanecen constantes.

- Las embarcaciones permanecen unidas después del choque.

- La velocidad relativa del punto de contacto después del choque permanece
nula.

Asi, presentd ecuaciones que permiten establecer la velocidad critica del
buque agresor, en colisiones de embarcaciones en angulo oblicuo, estudiando la
disipacién de la energia cinética absorbida y los valores de la masa adicional.
Comparando los resultados numéricos con los experimentales, utilizando valores
adimensionales, propone la colocacion de refuerzos estructurales en casos mas
criticos.

Kierkegaard [6) desamrolid un método analitico de colisién frontal con iceberg

u ofros objetos.
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Simonsen (7] desarrolié un modelo matematico para predecir la carga sobre
la chapa y refuerzos del casco de un buque sujeto a encallamiento.

Zhang [8] desamollé una formulacién simplificada para prevenir el dafio
estructural de buques en colisién y encalle.

Donghui {9] desamolio un modelo simplificado de colision suficiente para
prever los dafios estructurales utilizando analisis probabilistica, que exige millares
de simulaciones. Concluyo que, pequefias mudanzas en el angulo de colisién
pueden causar una diferencia dramatica en la penetracion y volumen del dafo.

Pedersen [10] presenta una formulacién analitica aproximada para el calculo

de la fuerza de impacto y del impulso de impacto durante a colision.

2.3 MODELOS EXPERIMENTALES

Las complejidades de la mecénica estructural requieren que experimentos
sean realizados, principalmente, para el mejor entendimiento de los fendmenos
envuettos, visando el desenvolvimiento de las teorias y sus validaciones, asi como,

validaciones de los modelos en las simulaciones numéricas.

Woisin [5] realizo ensayos experimentales como modelos dinamicos sobre
una estructura de un buque con propulsién nuclear realizando el proyecto de una
estructura de costado a escala. Doce modelos fueron realizados por Woisin durante
el periodo de 1967 hasta 1979. Las escalas de los modelos variaron de 1/12 hasta
1/7.5 (ver Figura 2.1).

En la Fig. 2.1 es presentado una foto del ensayo, donde ilustra la proa del
buque agresor deslizando sobre un camil de guias inclinados para impactar contra
el modelo de la estructura centrai de un buque a escala.



Fig. 2.1 Ensayo de colisién realizado en Alemania (1979)

Arita [11] realizo estudios experimentales, numéricos y tedricos de un buque
nuclear, un transportador de LNG y un petrolero de casco doble. La propuesta fue
prevenir la capacidad de absorcién de la energia cinética para las deformaciones
del buque agresor y agredido.

Paik [12] realizo una serie de ensayos experimentales de corte de una placa
con refuerzos, empleando cufias rigidas.

Vredevelt [1) presento los resultados de ensayos realizados en el Centre for
Mechanical Engineering of Netherlands Organization for Applied Scientific
Research. Los objetivos del proyecto fueron los siguientes:

- Medir a fuerza total de colision.

- Determinar la duracién de la colision.

- Medir los movimientos de ambos buques durante la colision.
- Medir la penetracion.

- Evaluar las deformaciones en el costado del buque.
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El método de elementos finitos no lineal es una herramienta poderosa para
analisis de colision de buques. La confiabilidad de los resultados de las
simulaciones numéricas depende de la correcta simulacion del fenémeno y de las
consideraciones realistas de los parametros envueltos, como criterio de falla del
matenal y condiciones de contomo.

Pedersen [13] desarrollo una herramienta de anilisis simplificada de la
colision de buques con el objetivo de estimar los dafos estructurales y absorcion de
la energia, tanto del buque agresor como del bugue agredido. La herramienta
presentada calcula la dinamica externa y la mecénica intema independientemente,

usando un analisis simplificado.

Pedersen [14] estima la energia desprendida como vibracion elastica del
casco durante la colisién, y demuestra que es un pequefio porcentaje de la energia
elastica desarrollada por el impacto de la estructura del buque agredido.

Zhang [15] en su trabajo pretendit establecer un padron para la evaluacion
y aprobacién alternativa para el proyecto y construccion de buque de carga general
descrito en la Regulation 25-1 de SOLAS, Part B-1. Compara la energia de
deformacion en el caso de la colision de costado como proyecto estructural
reforzado y con proyecto de referencia que satisface los requisitos escritos en la
regulacién del SOLAS.

Soren Ehlers [16] simula a colision de tres diferentes estructuras de costado
de buques aplicando tres criterios de faila para cada uno. El primer criterio de falla
es del Germanister Lioyd (GL), el segundo criterio es el desamrollado por Peschman
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(PES) y el tercero es el critério de Rice-Tracey e Crockcroft-Latham (RTCL) y los
resultados son comparados con resultados experimentales.

Pill [17] propone un método para simular la dindmica extemna y la mecanica
interna simultineamente. En el andlisis de la colisién son limitadas al plano de
agua, esta limitacién desprecia las fuerzas de restauracion, fuerzas de fluctuacion y
la gravedad. Este trabajo considera precisamente las componentes de las fuerzas
de inercia y las fuerzas de contacto.

Dimitris [18] desarrolla un criterio de falla en ABAQUS/Explicito (Programa
de Andlisis de Elementos Finitos). El criterio es ensayado para la convergencia y

reproduccion de un criterio de falla.

Pumenduk Das [19] en su trabajo tiene como objetivo realizar una
comparacion entre analisis de colision para embarcaciones con casco simple y el
casco doble y determina los esfuerzos residuales después de la colisién. En su
analisis llega a la conclusibn que para los buques sometidos al momento flector
ultimo en condicién de Arrufo, cuando el buque esta intacto o con dafio, el momento
flector es menor que para condicion de Quebranto. El criteric de falla utilizado en
este trabajo para el calculo de la méaxima deformacién plastica fue con el criterio de
la Germanisher Lloyd y fue observado que la energia absorbida para la ruptura del
casco doble es 10% menor que para el casco simple, sin embargo la maxima
energia absorbida en la parte de la bodega (Casco intemo del casco doble, casco
externo del casco simple) sea 2.2 veces mayor para el casco doble que el casco

simple.



20

Wang [20] muestra una revisién de las investigaciones y analisis relacionada

al riesgo del célculo de colisién de un buque FPSO,

Jorge Peshman [21] hace un estudio numérico usando el programa LS-
DYNA simulando el estudio experimental realizado por la Germanisher Lloyd y la

Universidad de Hamburgo.

O. Kitamura. [22] apunta varios factores de incerteza envueltos en el analisis
simplificado, tales como flexién del casco, velocidad de los buques coludidos, etc.,
que pueden afectar significativamente a la resistencia al impacto. Demuestra que si
la colision ocurre en la parte central del costado del buque, la fiexion horizontal del
casco es maxima. Los refuerzos horizontales del buque agredido son expuestos a
la compresion global en la direccion longitudinal y la compresién local en la

direccion transversal. La estructura danificada es mostrada en la Fig 2.2.

Fig. 2.2: Estructura de Costado Colisionado en la parte Central del
Buque.
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CAPITULO Il

CODIGOS EXISTENTES PARA CASOS DE COLISION

3.1. INTRODUCCION

Desde los afios 50, el primer bugue mercante accionado por energia nuclear
habia implementado modelos para predecir el dafio de costado envuelto en colisidn
con otro bugque. Debido a calcular el comportamiento del buque en caso de colision
hubo la necesidad de hacer ensayos experimentales, las cuales son descritos por
el numero de parametros tales como la geometria del buque agresor incluyendo la
robustez de su proa, la velocidad, orientacion relativa de los dos buques,

condiciones de mar, etc.

La metodologia para el célculo del comportamiento del buque en caso de
colision es calculado de dos formas: Determinista, por ejempio, en uno o pocos
escenarios de colisiones o puede ser calculos probabilisticos, por ejemplo, ellos
son considerados una funcion de distribucion de uno o mas parametros de la

colision.

En esta parte de va presentar cddigos existentes relacionados al tema de
colisiones para estructuras marinas flotantes y fijas, informaciones que pueden ser
usados para la determinacion del nivel de la carga que un buque que puede

experimentar en casos de colisidn.
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La mayoria de esta informacion fueron extraido del articulo “Scenarios for
the Assesment of the collision behavior of ship® por el autor M.S. Samuelides
presentado en la International Shipbuilding Progress 55(2008)145-162.

3.2. DESEMPENO ESTRUCTURAL
El calculo del desempeiio estructural marino comprende:

. La definicién de la carga.

. El calculo de la respuesta estructural.

. La determinacion del nivel de respuesta aceptable.

. La evaluacion de la seguridad de la estructura en base a niveles aceptables
y respuestas estructurales.

En caso de colision de buques, la “carga” que es aplicada a la estructura
puede ser descrita por un conjunto de parametros de entrada y no solo referirse a la
fuerza, que se aplica sobre la estructura y que depende casi de otros factores, en la
rigidez relativa de la estructura que colisionan. En caso de colisién de buque, la
carga incluye la velocidad de los buques que colisionan, geometria, angulo de
impacto, orientacion relativa entre el buque agresor y el buque agredido, condicion
de carga (maxima carga o lastre son usualmente consideradas), el calado, el
trimado, la forma de la proa, disposicion estructural del casco del buque y la proa
del buque agresor, condicién de mar, viento, |a comente y el nivel de mantenimiento
del buque. La respuesta humana puede afectar también a las consecuencias, en
particular la posibilidad de ocurrencia y los detalles del propios escenario.

Un enfoque mas delicado puede ser considerado |la probabilidad de la
funcidn densidad de cada parametro y finalmente calcular el riesgo de la colision del
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buque. Escenario de colision entre buques y estructuras marinas han sido

realizados por la ISSC en el Committee Reports on Collision and Grounding del

2003 y 2006.

3.3.

ESCENARIO DE COLISION DE BUQUE A BUQUE EN NORMAS,
REGLAS Y PROCEDIMIENTOS DE PROYECTO.
3.3.1. Bugues de propuisién nuclear.

Cuando el buque de propulsion nuclear "Savannah” fue disefiado, se
decidio proyectar su proteccion contra colisiones en una forma de resistir
una colision con un petrolero T2 a plena carga, es decir, el buque con un
desplazamiento de 23 000 Ton y una velocidad de 15 nudos. El estudio
revelé que el buque en ese momento tenga una energia Cinética superior
que 2.6x10° Ton-Knots? (aproximadamente 671MJ).Los célculos del dafio
del buque asi como también la proa del buque agresor fueron formulados
usando la formula de Minorsky.

Después Woisin proyecto la proteccion de colisibn del buque Otto
Hahn en base de unas series de experimentos de colision a escala. Las
proas del buque agresor para el teste experimental fueron los modelos de
proas de buques existentes y la velocidad de impacto correspondiente a la

3.3.2. Buques que transportan combustible radiactivo.

El ministro de Japén publico en 1985 una noticia oficial, KAISA No
520 que especifica que buques que cargan materiales radioactivos debe
tener una estructura que puedan resistir a la colision de un bugue petrolero
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viajando a una velocidad maxima. De acuerdo a las reglas de la colisién
entre 7000 ton de un casco doble la cual es para buques que tipicamente
transportan combustibles entre Japdn y Europa, y el buque petrolero puede
liberar una cantidad de energia igual a 206 MJ. Esta cantidad estara
disponible para causar dafios estructurales.

3.3.3. Reglas de la Germanischer Lioyd

Gemmanister Lloyd fue la primera sociedad clasificadora en la cual
introduce reglas no obligatorias concernientes al reforzamiento en contra de
colisién. De acuerdo a ello, la notacién COLL seguido por un nimero del 1 al
6, es adicionado a la clase del buque, que refleja su comportamiento relativo
en el caso de una colision con el comportamiento de un buque de casco
simple, que no tiene disefio particular para resistir la colisién con el hielo u

otro objeto. La determinacién de la notacidn esta basada en dos cantidades.

La primera es la velocidad critica del buque agresor. La segunda es
el ratio de la energia critica, por ejemplo, la energia estructural absorbida
por la estructura del buque en cuestion antes de la ocumencia de un dafio
inaceptable en su casco en relacion de la energia absorbida critica por la de
un buque no reforzado. COLL3 indica por ejemplo que la estructura de doble
casco de un petrolero puede absorber 4-6 veces mas energia antes de la
ruptura de su casco externo que la de un buque petrolero de casco simple y
adicionaimente la velocidad critica del bugque agresor es aproximadamente
2.5 nudos. Los respectivos valores de COLL2 son de 3 -4 y 1.5 nudos. Para
evaluar estas cantidades, el buque en cuestion es simulado en B casos de
colision, todos con el mismo desplazamiento pero con una combinacion de
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calados del buque agresor (Striking Ship) y el buque agredido (Struck Ship).
La proa del buque agresor es asumido tener 4 casos con bulbo y el resto de
casos sin bulbo. Fueron realizados el célculo de la energia absorbida en
caso de una colision entre un buque Petrolero Suesmax de 275 m de eslora.
El buque Suesmax tiene un calado maximo de 17 m y un calado de lastre de
9m donde la diferencia de calados entre el buque agresor y el buque
agredido esta entre +2 y 16 m. ZHANG [15] uso escenarios de colision y
investigo con un codigo de elementos finitos a un bugue multipropésito de
90 m de eslora. Después de investigar los casos de colisién,8 en total, la
capacidad de energia absorbida media del mamparo interno antes de su
ruptura fue de 21MJ lo cual corresponde al centro del buque con un angulo
de colision de 90° con la misma velocidad de viaje de 7 nudos.

La metodologia que es propuesta en la tesis esta en base a
Gemmanischer Lloyd, Rules for classification and contruction, | Ship
Technology,Part 1:Seagoing Ships,Chapter 1 — Hull Structures,Section
33:Strengthening against collisions,2004.(Ver apéndice B)

3.3.4. Colision de buques de gas natural comprimido-Reglas de la

DNV (Det Norske Veritas)

La regla de la DNV (Det Norske Veritas) para cargueros de gas
comprimido (CNG) incluye una especial seccién para analisis de colision. Un
andlisis de frecuencia de colision son conducidos para nuevos proyectos,
para una caracteristica de trifico de buques. El analisis determina la
frecuencia anual de colision y asociados con la energia de colision del
buque agresor, basados en el tamafio del buque, tipo y velocidad para
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determinar desde datos de traficos su circulacién. Ei analisis de la colisién
del dafio es requerido a demostrar que para el tamafio del buque y la
energia determinada por el andlisis, sea capaz de resistir la fuerza de
impacto del costado del buque, para que sea suficiente a prevenir la
penetracion de la proa del buque agresor en el casco interno del bugue
agredido, tal que no dafie el tanque de carga. Para tal propésito los calculos
pueden ser conservativos asumiendo que toda la energia de la colisién
debera ser asumido por el buque agredido y que el angulo de la colision es

90° y en la parte central del buque.

En ausencia de mas informaciones especificas, el buque agresor
puede ser asumido a ser a 5 000 ton de un buque Supply Vessel con una
proa recta y un angulo de colisién de 65°. Se demostré por célculos que el
casco externo del buque CNG tenia una capacidad de energia absorbida no

menos de |a siguiente ecuacion, sin penetrar el casco interno del buque.

2
E = max{”'“‘”’”m) ,mm}

y 1+0.8-(M /m)

Donde Lpp es la eslora entre perpendiculares del buque CNG. Los
resuliados de la aplicacion de la férmula de amriba para el caso de un buque
agresor de 5 000 ton y el buque agredido de 306 m de eslora teniendo un
desplazamiento de 120 300 ton fue igual a 118 MJ.

Para mayor informacion se puede encontrar en la Sociedad
Clasificadora de Noruega: DNV, January 2004, Rules for Ship, Pt 5, Ch 15,
Sec. 3, A 300 Collision and Grounding ,2004.(Ver apéndice C).
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3.3.5. Acuerdo europeo sobre transporte internacional de cargas
peligrosas por transporte fluvial
El acuerdo Europeo concemiente al transporte intemacional de

cargas peligrosas por buques en aguas interiores (Transporte fluvial) fue
adoptado en 2000 en ocasién de la conferencia diplomatica organizada por
la junta de comision econdmica para Europa y la comision central para la
navegacién en el Rhin.

De acuerdo a las recientes actualizaciones de regulaciones para la
navegacion de un buque en el rio Rhin, intentaron que los buques de casco
simple y casco doble tenga una particular estructuras en casos de colision.
El codigo permite que el tamafio maximo sea de 380 m®otros disefios
pueden ser aceptados si el proyecto prueba que en caso de colision con la
proa recta de un buque agresor, la estructura pueda absorber 22MJ sin
llegar a romper el tanque de carga y las tuberias del tanque de carga.

Tomando en cuenta estos requermientos Vredelet presento un
anélisis de riesgo de colisidn que mostré que una estructura de costado
novedoso para 8 500 Ton de DWT de una buque quimiquero con 758m’
tenga una mejor rendimiento en caso de colision que la de un tipo
convencional de buque con 380 m® del tamaiio del tanque.

Para mayor informacion relacionado a esta noma se puede
encontrar en ADN: Part 9: Rules for Construction, paragraph 3.3.11.2 (Ver
apéndice D)



CAPITULO IV

VALIDACION DEL MODELO NUMERICO

4.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se presentara la base tedrica para este tipo de
anadlisis y un benchmark para validar nuestro modelo numérico y comparario con un
ensayo expenmental, fue hecho un estudio de correlacion numénico-experimental
entre la colision de dos buques calculando la fuerza de la colisidon y la energia
absorbida determinada por el area de la fuerza vs penetracion. El ensayo
experimental fue hecho por la TNO (The Dutch Institute for Applied Physical
Research).

4.2. BASE TEORICA DE LA COLISION

La colision de buques es dividida en dos partes: La mecanica de la colision
exierna y la mecanica de la colisién intemma. La mecanica de la colisién externa de
la colision esta relacionada a la dinamica del buque en el instante de la colision,
donde la conservaciéon de la energia durante el impacto son usados para deducir
expresiones analiticas. La mecanica de la colisién interna analiza la respuesta
estructural correspondiente a la disipacion de la energia absorbida en la
deformacion de las estructuras de las embarcaciones durante la colision.

A seguir sera descrito un breve resumen del método propuesto por
Pedersen, para mas detalle leer [10].
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Las ecuaciones de movimientc del buque agresor A debido a las

componentes de las fuerzas de impacto F, y F,, respectivamente en las

direcciones, pueden ser expresadas como:

4.1

M, (l+m, v, =—F,sina-F, cosa {]
. (4.2

M, (1+m,)v, =—F,cosa +F sina ]
(4.3

MR (1+j,) e, =~F[y sina—(x —x,)cosa]+ F,[y cosa—(x.—x,)sina]
)

Embarcacion B ‘ Y

Embaicacieon A

Fig. 4.1: Esbozo de la definicién para el problema de la colision de
buques

En la Fig. 4.1 el buque agresor A, navegando a una velocidad cuyas
componentes V,, y ¥, colisiona con el buque B, navegando a una velocidad cuyas
componentes son ¥, y ¥, .El sistema de coordenadas esta fijado en el fondo del
mar, donde el eje Z apunta en la direccién de la superficie del agua, el eje X esta en

el plano de simetria del buque agresor apuntando para su proa. El origen del

sistema de coordenadas XYZ esta colocada de forma que la seccidon maestra del
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buque A esta en el plano YZ en el instante que ocurre el contacto entre los dos

buques (1=0).El ongen del sistema coordenado £ csta localizada en el puno de

impacto C. La direccion & esta normal a la superficie del impacto. El angulo entre el
ejie X' yeleje n es a y el angulo entre el X y el plano de simetria del buque
agredido es /.

La mecanica de la colision Intema esta relacionada al dafo estructural de ambos
buques después de la colisibn, donde las estructura danificadas absorben sus
energias cinélicas durante la colisidon. Durante la colision los equilibrios de fuerzas
de reaccidn entre el buque agresor y el buque agredido deben ser satisfechas. En
la Fig. 4.2 representa las fuerzas de reaccion y de penetracion durante la colision,
donde el area debajo de la curva representa la energia absorbida de cada buque.

F, A K

Esnuctura del bulbo Buque Agiesor Estiuctna de costado del Buque-Buque Agiedido

Fig. 4.2: Componentes de la energia absorbida por el buque
agresor y el buque agredido
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En resumen se puede definir que todo el trabajo de las fuerzas externas es la suma
de la energia de deformacibn plastica en la estructura local (E,,.), energia de
deformacién elastica y cinética inducida por la vibracion ( £, ) y la energia cinética

del buque agresor para surge sway.roll.pitch y yaw ( E_, ).

&
[F.(3)eds =E,, + E, +E, (4.4)
i

Por simplificacién del problemay para nuestro modelamiento se considera que la
energia cinética inicial es parcial o totalmente consumida por el dafio estructural de
ambos buques.

&
[F(d)eds = E, (4.5)
il

4.3. DESCRIPCION DEL ENSAYO EXPERIMENTAL

En cooperacién con la Germanischer Lloyd y la TNO, fue construido dos
modelos para la colision, las dimensiones fueron basadas en un buque petrolero de
casco doble de aproximadamente de 30 000 DWT a escala de 1/3 llamado buque
AMATHA y el buque NEDLLOYD 34 donde fue adicionado en la parte de su proa un
bulbo como es presentado en la Fig.4.3



CAPITULO |

INTRODUCCION

Tradicionalmente, el proyecto estructural de buques esta basado en el
analisis de la distribucion de esfuerzos elasticos en la estructura principal que esta
sujeta a la flexion sobre el efecto de la distribucion de carga y de las ondas. Y con
base en estas consideraciones que se establece un valor para los esfuerzos
admisibles y se determina el médulo minimo para la seccion maestra, que debe
satisfacer los Reglamentos de las Sociedades Clasificadoras. El proyecto con
verificacién de la colisidén incluiria la simulacién de escenarios de colision mas
probables y el analisis de los dafios causados. Caso los dafios sean considerados
inaceptables, la estructura debe ser reforzada y en el caso de plataformas, un
sistema de proteccién puede ser adoptado. Uno de los estudios en este sentido es
conocer la capacidad de energia deformacion de los miembros estructurales

cuando ocurran estos tipos de accidentes.

Accidentes potenciales tales como la colisién, encallamiento, impacto debido
a la caida de objetos o al mal manejo de embarque de carga/descarga, fuego,
explosion, etc, puede resultar un dafio estructural, la cual reduce la resistencia
estructural o inclusive la pérdida total de la estructura. Accidentes de colisiones y

encallamiento resulta tipicamente en rasgamiento, arrugamiento, curvamiento,



El ensayo experimental fue hecho en Holanda en asociacién entre Japon,
Dinamarca y Holanda, durante el periodo de 1997 y 1998. Fueron hechos 4
experimentos a escala de 1/3 simulando una colision. En el presente trabajo solo
fue simulado un ensayo a través del programa AnsysLsdyna. El buque NEDLLOYD
(Striking Ship) colisiona con un angulo de 90° al buque AMATHA a una velocidad
de 2,55 m/s. El bulbo del bugue NEDLLOYD fue adicionado conteniendo dentro del
mismo cemento considerando asi el bulbo como un cuerpo rigido. Se muestra en la

Fig.4.4 el disefio de la estructura de costado del buque NEDLLOYD
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Fig. 4.4: Vista Lateral
La medicion de la fuerza de la colision y la energia absorbida es
determinada por la fuerza vs penetracion, como es presentado en la Fig. 4.5. Las

dimensiones principales de los bugues son presentados en la tabla 4.1.
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Fig. 4.5: Medida de la Fuerza de la Colision y la Energia

Tabla 4.1: Dimensiones principales de los buques

Descripcion AMATHA [NEDLLOYD 34
Eslora (m) 80.00 80.00
' Manga (m) 9.50 8.20

Peso Muerto (m) 1302 1144
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simular la colisién del buque, varios criterios se deben cumplir. Estos criterios deben
esiar relacionados a la capacidad de modelar la mecanica de la colision extena y la
mecanica de la colisién interna. En este aspecto, de bebe ser capaz de modelar del
movimiento de los dos bugues durante y después de la colisidon {(mecanica externa)

y la deformacion y colapso de las estructuras (mecanica interna). Las simulaciones

34

Masa del ensayo (Ton) 1442 762
Trimado del ensayo {m) 0.0 81.88
Velocidad del buque

(m/s) 0.0 2.5

PARAMETROS SELECCIONADOS

En el marco de la seleccién en un eficiente codige de elementos finitos para

fueron realizadas a través del programa ANSYS-LSDYNA

fueron realizadas varias simulaciones para conocer las ventajas y desventajas de

los parametros seleccionados para el caso de andlisis de colision. Los pardmetros

Para la realizacién del estudio de la correlacién numérico-experimental

fueron los siguientes:

b)
c)
d)

e)

g)
h)

Tipo de elemento
Imperfecciones geométricas.
Coeficiente de friccién.
Condiciones de contorno.
Tipos de contacto.

Critério de falla.

Tamafio del elemento.

Material.




i5

4.4.1. Tipo de elemento
Los elementos cascas son los principales tipos de elementos
utilizados en la resistencia al impacto (Crashworthiness) y en la simulacién
de la estructura complejas con criterios de falla con una alta seguridad. Se
tiene diferentes tipos de elementos disponibles en distintos programas de
elementos finitos para modelar las estructuras de buques. A continuacion
describiremos dos tipos las cuales son usados para estos tipos de analisis.
. Elemento casca Belytschko-Tsay Esta basada en la casca de
Mindlin-Reissner, donde el esfuerzo cortante es incluido, donde su
geometria esta perfectamente plana y el efecto warpage no son

considerados.
. Elemento casca Belytschko-Wong-Chiang es parecido al elemento

Belystschko-Tsay excepto que el elemento considera el efecto

warping, pero el costo computacional es aproximadamente de 10%.

442 Im i

Se considera la imperfeccion geométrica inicial en la placa dada por
la expresion 4.6. La amplitud maxima de las imperfecciones sigue las
especificaciones limite de proyecto estipulada por la DNV-0S-C401 Ch2.
Sec 2E [40]. El modo de la imperfeccibn es una semi-onda en ambas
direcciones (m=1, n=1), la superficie de la imperfeccion geométrica fue
representada por una distribucion sinusocidal. Para este modelo los refuerzos
fueron asumidos sin imperfecciones geométricas y no se considero los
esfuerzos residuales.

m-x-m._ ., Ny

)-sin(

w(x, ¥) = w,,, -sin( ) (4.6)



Donde:
W..= 00056 maxima ampitud recomendado por la DNV.

a = Longitud de la placa.
b = Ancho de la placa.
m.n = Modos de las imperfeccidn geométricas.

44.3. Coeficlente do friccién

Evaluar el coeficiente de friccion para estos tipos de andlisis es dificil,
por tanto un estudio para los valores de coeficiente de friccion de 0, 0.1, 0.3
y 0.6 fueron realizados. Para el caso analizado no fue estipulado ningin
coeficiente de amortecimiento, esto fue porque no tenemos datos precisos
sobre los coeficientes de amortecimiento.

4.4.4. Condiciones de contomo
Dos tipos de condiciones de contomo fue aplicado en el andlisis en

los extremos del buque:
BC-1: Condicién de contorno empotrado.
BC-2: Condicidn de conlomo con restriccidn en los desplazamiento y libres

en las rolaciones.

44.5. Tipo de contacto

El algoritmo escogido fue “Single surface Contact “que establece el
contacto cuando la superficie de un cuerpo penetra la superficie de otro. El
programa determina automaticamente cual superficie junto con el modelo,
puede comenzar a estar en contacto. Dentro de esle tipo de contacto el
programa ofrece muchas opciones. Los mas usados en este tipo de andlisis
son el contacto general y el contacto automatico.
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tipo es facil de usar, porgue ningun contacto o definiciones de superficie son

obligatorios.

El contacto Automatico General (AG) La principal ventaja es que

esta basada en algoritmos mas recientes de contacto, consecuentemente,

su desempefio puede ser mejor del que ASSC en algunas aplicaciones.

4.4.6. Criterios de falla

Cuando nos referimos al criterio de falla, obligatoriamente estamos
refirrendo a la fractura que es un tema importante en caso de simular una
colision. La fractura ocurre cuando a resistencia al dafio cae drasticamente o
en el caso mas general es la culminacion del proceso de deformacion
plastica y se manifiesta con la separacién o fragmentacién de un cuerpo
solido en dos 0 mas partes sobre la accién de un estado de carga.

En andlisis de colision, modelar la ruptura comrectamente en el casco
es crucial para estos tipos de andlisis, pues influye en el modo de la
deformacién global del buque y en la propia extension del dafic sobre &l
casco. Para esto, es muy importante que el criterio de falia adoptado en el
analisis represente el fendmeno con precision.

En simulaciones de elementos finitos generalmente, la ruptura de un
elemento es definida por el valor de su deformacién de falla o valor de
deformacion critica. Si en el andlisis el valor de deformacion de falla excede
su valor, el elemento estara fracturado, es decir, el elemento sera excluido
del modelo en los pasos siguiente del andlisis.

Para nuestro caso fueron analizados tres criterios q son extremadamente
sensibles al refinamiento de la malla. A seguir se describira los criterios

usados en el analisis:
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Deformacion uivalente

El valor que entra como dato en el programa es solo considerando el
valor de la deformacion de ruptura. El valor de la deformacidén de ruptura
considerada en el analisis es de 18%.

Criterio de la Germanischer LLoyd
El criterio esta en funcidén del espesor y de Ia longitud del elemento

dado por la formulacién 4.3:

T
Ef =&, +E, f_ (4.7)

&

Donde:

£/ = Deformacion de espesura verdadera.
£« = 0,056 (deformacién uniforme).
£e= 0.54 (deformacion de estriccion)
te I, = espesor y longitud del elemento
Las deformaciones de la falla son presentadas en la tabla 4.2 para un
tamaio de malla de 50 mm.
Tabla 4.2: Deformacion de ruptura para cada espesura

Espesor c

(t mm) y
5 0.11
6 0.121
10 0.164
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Criterio de Peschman

Peschman da la siguiente formulacion:

I
£, =E, HI.'_ (4.8)

e

Donde:

@ = Factor que depende de la deformacion de la estriccion y la longitud de
estriccion.

£« = Deformacion uniforme

Para espesor de 5 mm fr=01e @=08

Para espesos entre 12.5e 20 mm ®¢=0.08e ¥=0.65
La deformacién de falla es presentada en la tabla 4.3
Tabla 4.3: Deformacion de falla

Espesor £
(t mm) g
5 0.145
6 0.158
10 0.21

4.4.7. Tamaiio del Mmo
Para poder simular a ruptura del casco va a depende mucho del
tamafio del elemento, en nuestro caso fueron realizados con cuatro tamafios

de elemento: 100, 50, 30, 25 mm (Ver Fig. 4.6)



40

Tamaiio de malla: 100 mm | Tamafio de malla: 50 mm

Tamafio de malla: 35 mm 5 Tamafio de malla: 25 mm

Fig. 4.6: Modelo Numeérico con diferentes tamafio de malla

4.4.8. Material

La mayoria de los metales presenta una relacién lineal Esfuerzo-
deformacion para valores bajos de deformacion, sin embargo en diversas
aplicaciones de ingenieria altas deformaciones ocurren y el material pasa su punto
de fluencia, a partir de ese punto ademas del limite elastico del material, la

respuesta se torna no lineal.
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Para modelar en material, el programa Ansys-Lsydna necesita de la curva

verdadera esfuerzo-deformacién, resultando la siguiente formula:

o=K*e" (4.9)
Donde:
K= 730 Mpa
n=0.2

Strees [MPa]

100 ¥ Powar law
Expetimental Ennesaring Strese-Sirain

0 02 0.4 08 0.8 1 12
Stran [
Fig. 4.7: Curva Esfuerzo-Deformacion del material.
En un andlisis que envuelve impacto aun existe otro efecto dinamico
significativo relacionado a la no-inealidad del material que es la velocidad de
deformacién. Esta por definicion es la variacion de la deformacion, es decir, la

cantidad de deformacitn en el material por unidad de tiempo.

. dg
£E=—
dt

Con el aumento de la velocidad de deformacion, el esfuerzo de fluencia

(4.10)

aumenta. La ecuacién normalmente utilizada para considerar este efecto en el

esfuerzote fluencia ,fue propuesta por Cowper&Symonds:

1

ﬂ=1.ﬂ+[£)' (4.11)
c

Ty
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Donde C y q son coeficientes determinados a partir de datos
experimentales, oy ¢ oyqs son esfuerzos de fluencia estatico y dinamico,
respectivamente y £ es la velocidad de deformacion.

Para nuestro caso, vamos a considerar ambos casos, es decir, un material
no considerando la velocidad de deformacion y otro material donde es considerado
el efecto de la velocidad de deformacion. El motivo por el cual no considero la
velocidad de deformacion es debido a que Paik&Cheng [**] concluyo que el efecto
de la velocidad de deformacion puede ser ignorado para valores menores que
50 s'(la velocidad de deformacion en el caso de la colision son valores menores
que 10s™.

A continuacion se presenta el modelo numérico del Ensayo Experimental

realizado en el programa ANSYS/LSDYNA (Ver Fig 4.8)

AN

AMATHA

\ L NEDLLOYD 34

Fig. 4.8: Modelo Numérico
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A continuacién es presentado un resumen de los parametros que fueron

simulados para reproducir el ensayo experimental.

Tipo de elemento -Elemento casca Belytschko-Tsay
—_—
casca -Elemento casca Belytschko-Wong-
Chiang
Im : Y. I IF SN b
perfeccion wix,y)=w,_ -sin( ) sin(
Coeficiente de
friceid ——— | u=00 0.1 03 06
Tipo de contacto -ASSC
—* | .AG
Deformacion
. — / =0.18
equivalente
Gemnanischer !
Lioyd — & =s'+s,f—
Peschman !
—_—— ,5‘1. =S' +l‘2’l—
[

4.5. RESULTADOS

Para poder reproducir la curva del ensayo experimental y tener la respuesta
de la fuerza de impacto debido a la colision.tenemos: El tipo de elemento utilizado
para el modelo fue: casca Belytschko-Tsay, sin considerar el efecto de las
imperfecciones geométricas, con coeficiente de friccion de 0.3 y tipo de contacto de
ASSC (Contacto automatico).



Los resultados de la simulacién numérica de la colision (Ver Fig. 4.9) para
los tres critérios de falla, cada uno con los cuatro tipos de tamafio de malla de
100,50,35 y 25 mm son presentados. En cada grafica se diferencia dos tipos de
curvas.El tipo de curva 1 : GL* PE* y SE* son las curvas donde son considerados el
efecto de la velocidad de deformacién y el otro tipo de curva 2: GL,PE e SE son
aquellas que no son considerados dicho efecto.Cada curva es modelada con un
modelo de material llamado “ Modified Piecewise linear Plasticity”™ de programa
ANSYS LSDYNA.

Todas las simulaciones fueron con una velocidad inicial de impacto de
2.5 m/s.

El modelo del material fue el Cowper-Symonds, el tipo de elemento fue
casca163(Shell163) del modelo de Belytschko-Tsay, con 5 puntos de integracion.

Tima= B3N Frirga Levsis
LERE s
A=
i el
EE ]
3 Fgwell
Tl
RIS
T a0
LTe=00
BaaTe=dT
LE ]

o
Fig. 4.9: Simulacién numérica de la colision

En la Fig. 4.10 se observa que la curva SE muestra un comportamiento de la

fuerza de penetracién mas proximo a la curva experimental de que las curvas para

los otros critérios de ruptura, ademas de eso, de manera general los analisiss,

considerando la velocidad de deformacién no presentan mejores resultados. Para la

energia,se muestra en la Fig. 4.11, la curva de GL* se ajusta bien al resultado

experimental, tambien de manera general los otros critérios ,utilizando la velocidad
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de deformacién no presentan resultados mejores de los que no consideran la

velocidad de deformacion .

Fuerza(N)

Fuerza vs Penetracion (Malla 100mm)

6.5x10°

—— TEST
S.HS!H.I GL
s2a0 — PE
4.55<10 .

- GL*
3ox10% b= PE*

SE*

3.25¢10 A
2.6x107
195107
1.3x10°
65107

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Penetracién {m)

Fig. 4.10: Curva Fuerza vs Penetracion

Engayo Experimental

— Criterio de la Germanister loyd sin considera el Criterio de la Germanister lloyd considerando la
la velocidad de deformacion |a velocidad de detformacion
— (Criterio de Paschman sin considars el -—— Crtmudepnuhnmmn‘sﬂMMh
la velocidad de deformacidn la velocidad de detormacion
Criterio de Daformacion plastica eguivalente Criterio de Deformacikin plastica equivalente

sin consicerar la velocidad de deformacion considerando |a velocidad de deformacion
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Energia vs Peneltracion (Malla 100 mm)

228x10"
J [ TEST s
2075 4
25x10 GI. ;"
13«10 [ PE s
I SE
LSS0 Lo e
1380 = PE®
2 J b= se
B Li2ss10
$
c Q-llﬂlr‘ -
(1T] -
67510 R
4.5410'] ’
r
2 25x10°]
0 (] 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0% 0.9 1
Penetracién (m)
Fig. 4.11: Curva Energia vs Penetracién
= Ensayo Experimental
~ Crteno de la Germanister boyd sinconsidera 6l — —  Criterio de I Germanister Boyd consideranso la
Ia velocidad de detormaciin Ia velocidad de deformadcidn
T Criteno de Peschiman sin considera of = = Criteris de Peschman contiderand i
I8 velocidad de deformaciin {a velocidad de deformacin
Criteno de Detormaciia plashea squivalante Criterio de Deformaciin plstica equivalente
N considerar la velocidad da deformacion cofsiderando la velocided de dedormacidn

Para el tamafio de malla con el doble del refinamiento del caso anterior,
cuyos resultados estan mostrados en la Fig. 4.12 y la Fig 4.13, se observa que la
curva SE presenta um comportamiento de la fuerza de penetracién mas proximo al
de la curva expenmental del que las curvas para los otros critérios de ruptura,
ademas de eso, de manera general los analisis considerando la velocidad de
deformacién no presentan mejores resultados. Para la energia la curva del GL* y la
del SE se ajustaran bien al resultado experimental, de manera general los otros
critérios utilizando la velocidad de deformacion no presentan resultados mejores
que de los que consideran la velocidad de deformacion.
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Energia (J)

47

Fuerza vs Penetracion (Malla 50mm)

Penetracion (m)

Fig. 4.12: Curva Fuerza vs Pensetracion

Energia vs Penetracion (Malla 50 mm)

2.25x10°
202510
1.8x107
1.575x10"]
1.35x10°
1.125x10°
9x10°
6.75x10°
4.5N'Il]ﬁ

2.25%10°

— TEST
— GL
— PE
—— SE
— GL*
-~ PE*

o

0.2 0.3 0.4

Penetracion (m)

Fig. 4.13: Curva Energia vs Penetracion

0.5 0.6 0.7 0Ly
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T Engayo Experimental

. Criterio de la Germanister boyd sin considers sl — —  Critario de Ia Garmanisher COng e ano s
Ia velocidad de deformacidn Iuvﬁﬂ:ﬂd&d&fﬂrﬂmﬁ{:ﬁ

= mwpﬁdﬂmmmﬂﬂ = = Criterio de Paschman considerand la
I velocidad de deformaciin i velocidad de deformacion
Criteriy de Deformacidn plistica equivalente Crilerio de Deformacion pisshica equivalent
sin considerar la velocidad de datormacién mmumﬁeammﬂ

Para la malla mas refinada considerada en este estudio, cuyos resultados
estan mostrados en la Fig. 4.14 y Fig. 4.15, se observa que las curvas para los tres
critérios que no usan la velocidad de deformacion presentan el comporiamentos de
la fuerza de penetracion mas proximo al de la curva experimental que las curvas
considerando la velocidad de deformacion. Para la energia se puede hazer una
interpretacidbn semejante, es decir, el andlisi que no utilizan la velocidad de
deformacion presentan resultados mas proximos de los obtenidos
experimentaimente,

Fuerza vs Penetracion (Malla 35 mm)

6.5x10"
o TEST
£.85x10 GL .
5.2x10" PE J | !
. S SE
45500 L - GL* : .
— I o
Z 3.9x10" P'j : . o
1 SE* A
) ) . j L
g Raduin .'.", n". i .‘*,‘. E‘
[T + L . ) -r‘-: I
26x10° i3 ' T g
I : \.’."'1!" o 4 .
19510’ et o Nt L
|..'|H|ﬂh :J-’ f '*_'i.f\_ i - -"."L‘ - at | il
L) el UH ..'_ T
6.5x10') =
0 01 02 ©3 04 05 06 07 0% 09 1
Penetracion (m)

Fig. 4.14: Curva Fuerza vs Penetracion
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Energia vs Penetracion {(Malla 35 mm)

2.25x10%
o TEST
A T . . : '
2.025=10 GL .
L 4
I.Rxlﬂﬁ' B PE | - | .'_.-'f."
— SE 2l
1.575<10% . - | | o’
== GL ‘# -
J'l F
13t = PE* ' i i ' e
S SE* J':' "
1.125x10°% - T
9x10% : ; ;"ﬂ Jo’
J - | - "/ |
6.75x10 L -
4,510
225¢10%
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Penetracion (m)
Fig. 4.15: Curva Energia vs Penetracién
Ensayo Experimental
~ Criterio de la Germanister loyd sin considerael — —  Criterio de la Germanister loyd considerando ia
Ia velocidad de deformacion la velocidad de deformacion
- inh_dehﬁmmﬂm_wmﬂaram — = Criterio de Peschman considerando la
la velocxiad de deformacion la vedocidad de deformacion
Criterio dé Deformacidn plastica equivalente Criterio de Deformaciin pléstica equivalente
£in considerar la velocikdad de deformacion considerando la velockdad de deformacion

Com estos resultados se llega a la conclusion que la utilizacién de la

velocidad de deformacion en analises de la colisdo aumenta el costo computacional

sin tener ningun beneficio en terminos de precision, principalmente cuando se

considera un refinamento mayor en la region de la colision.

4.6.

COMPARACION DE LOS RESULTADOS
De los resultados de las curvas de fuerza de penetracién se observa que la
fuerza aumenta gradualmente con la penetracion del bulbo y hasta el punto

en que cae rapidamente debido al rasgamiento del casco. Los incrementos
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de la curva indican que el bulbo desacelera mas rapidamente que en el
inicio de la colision

La curva muestra altos y bajos ocurridos no solo por la complejidad en el
proceso de la deformacién, si no también por el efecto numérico como: los
elementos removidos y por el algoritmo de contacto.

En la Fig. 4.16 se muestra la ruptura del casco externo e del casco interno
En los graficos de la fuerza de penetracion (ver Figura 4.11) estos dos
momentos quedan caracterizados por un primer pico en la curva seguido por
un decaimiento y posterior aumento de la fuerza hasta un nuevo pico

seguido de decaimiento.

Fig. 4.16: Ruptura del casco externo y de casco interno
Los resultados del las curvas fuerza vs penetracion para distintos tamanos
de malla, muestran mucha diferencia para los tres tipos de malla cuando se
considera el efecto de la velocidad de deformacion, alejandose de la curva
expernmental, caso contrario ocurrid cuando la simulacion no es
considerando el efecto de la velocidad de deformacion.
El criterio de falla de la deformacion equivalente dio mejores resultados que

para los criterios de la Germanischer Lloyd y Peschman con un tamaro de
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elemento de 50 mm, presentando un porcentaje de emor 11.84%. Sin
embargo cuando el tamafio del elemento es menor que 50 mm el error

comienza aumentar.

En la Fig. 4.17 son presentados curvas de los porcentajes de los error medio
en funcion de los diferentes tamafios de elementos para cada criterio de
falla. Se observa que el criterio de Peschman es el que presenta la mejor
variacion en ia precision con el tamaiio de la malla. El criterio del ia GL

presenta mejores resultados para las mallas mas refinadas.

£ A

s

— SE
— PE
=7 GL
2
g e
S )
3 ~
a - S
= — ol

i i
13 - T

L
o

Tamafno de la malla _
Fig. 4.17: Error (% ) vs tamafio de la mallaimm)

Con la validacion de nuestro modelo numerico,aplicaremos los mismos

parametros para nuestro caso de aplicacién en el capitulo 5.



CAPITULO V

EVALUACION NUMERICA

51. INTRODUCCION

A continuacion sera presentado la metodologia para simular la colision entre
un bugque petrolero y un buque de apoyo Supply Vessel (PSV) El objetivo es
calcular la energia de deformacion critica media desarollados para distintos
escenarios de colision, deacuerdo a la Sociedad clasificadora “Germmanischer
Lloyd™. Los efectos dinamicos del buque de apoyo, fueron considerados a través de
su velocidad en el momento de la colisién, donde la energia cinética es disipada en
términos de deformacién estructural. El calculo de la mecanica intema de la colision
es calculado usando el programa elementos finitos ANSYS/LS-DYNA. Para efecto
de comparacién también serd determinada la perdida de la energia cinética de la
colision a través del caiculo analitico realizado por Pedersen [10].

5.2. CARACTERISTICAS DE LOS BUQUES EMPLEADOS EN EL ANALISIS
Los buques utilizados para la aplicacién en la simulacion numerica fueron de

un buque petrolero de casco simple de 321 803 Ton y una embarcacién de apoyo

PSV de 6 125 Ton. En la Tabla 5.1 son presentados las caracteristicas principales

de cada embarcacion.
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Tabla 5.1: Caracteristicas de las embarcaciones

BARCO
CARACTERISTICAS [, =bdUE | DE
APOYO
L pp (m) 320 70.16
Manga(m) 54.5 14 67
Puntai(m) 27.8 6.07
Calado Méaximo{m) 21.62 5.04
Calado Minimo(m) 7.00
TPB (Ton) 282 750
Peso Leve (Ton) 39 153 3050
Desplazamiento (Ton) 321903 6125
Radlio de Giro (m) 80
Velocidad durante a
Coliséo (m/s) 0.0 1817136
Masa Adicional / Masade | 0.05
la Embarcacion (Surge ) )
Masa Adicional / Masade | - 0.86
fa Embarcacién (Sway ) )
Masa Adicional / Masa - 0.21
de la Embarcacion (Yaw ) )

5.3. MODELO NUMERICO DEL BUQUE PETROLERO

El modelo numérico (ver Fig. 5.1) fue construido con elemento tipo casca163
(Shell 163), cuya formulacion fue desenvuelta por Belytschko, empleando cinco
puntos de integracion. En el andlisis fue considerado el coeficiente de friccién igual
a 0.3 y el tipo de contacto es ASSC. El criterio usado para la ruptura del material fue
con el crterio de Peschman. En el modelo fueron utilizados elementos con
dimensiones de 50 mm en el area de costado del buque petrolero, donde el buque

agresor va a colisionar y las otras dreas con un tamafic de malla de 500 mm.



54

. Elhw 5
| ST JoL 240 {
MAT WU ER T

Proa rigida

/

LE-DYHA user input

Fig. 5.1: Modelo Numérico de FEM para colision

Las propiedades mecanicas de acero empleado se encuentran en la Tabla
5.2. La curva de esfuerzo verdadero por deformacion plastica logaritmica es
ingresado al programa y se encuentra en la Fig. 5.2
Tabla 5.2: Propiedades Mecanica del material

| Esfuerzo de fluencia 324 MPA
Modulo de Young 210000 MPA

Eueﬁciente de Poisson 0.3 |
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Esfuerzo Verdadero (MPa)

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformacion plastica Logaritmica

Fig. 5.2 Esfuerzo verdadero por deformacion plastica
logaritmica del material
5.4. MODELO NUMERICO DEL BUQUE DE APOYO SUPPLY VESSEL (PSV)
La modelacion del buque PSV (ver Fig. 5.3) fue realizada en el programa
Maxsurf, cuya forma del casco fue exportada para el ANSYS. Para evitar
demasiado esfuerzo computacional, apenas la proa del PSV fue considerada en el

andlisis y el elemento utilizado en la discretizacion fue el SHELL 163 y con material

de tipo rigido.

Fig. 5.3: Modelo de la superficie del buque PSV en Maxsurf
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Para el modelo del buque agresor (PSV) ademas de la malla de elementos
finitos definido por la geometria de la proa, atn es necesario incluir datos de inercia
del bugue, masa total considerando la masa adicional, centro de gravedad y

velocidad inicial para simular el impacto contra el buque petrolero.

5.4.1. Calculo de los coeficientes de masa adicionada

Por simplicidad los coeficientes de la masa adicionada son datos de
la siguiente forma: la fuerza hidrodinamica en movimiento en surge es
pequefia cuando comparada al de los movimientos en sway. Motora (1969)
encontrd que esta entre: 0.02 e 0.07. Para nuestro caso se asumib el valor
de 0.05. Pedersen encontrd los coeficientes de masa adicional en la

direccion sway igual a 0.85 e de yaw igual a 0.21.

5.4.2. Sistemas de coordenadas del bugue
El origen de coordenadas de este sistema fue definida en la posicion

central del buque petrolero {ver Fig. 5.4); El eje x en la direccién longitudinal,
el eje y en la direccion vertical y el eje z orientado en la direccién

transversal.
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Fig. 5.4: Origen del sistema de coordenadas

5.4.3. Posicién del centro de masa del buque

Como no es considerar toda la estructura del buque agresor. para la
modelacion de la colision es necesario conocer la posicion del centro de
masa del buque para poder simular sus movimientos. Los valores de las
coordenadas del centro de masa total del buque PSV considerado son lo
siguiente:

x:0m

y. A posicion vertical va a depender del escenario de la colision.

2:3532m

5.4.4. Momento de inercia en Roll. Pitch y Yaw

El calculo del momento de inercia del buque fue realizado por la

formulacién dada por Bhattacharya :
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I=Ms*i’
5.1)
Donde M es la masa del buque y k es el radio de giro, en relacién a
un eje particular. Colocando la expresion amba en funcion del
desplazamiento del buque es observado que los radios de giro para los tres
movimientos rotacionales, Roll , Pitch e Yaw. segun Bhattacharya, tenemos:

1=8p

g 5.2)

Donde:

A : Peso total del bugue (Desplazamiento)
& Aceleracién de la gravedad.

Para el caso de movimiento de Roll:

ka=0.338 y0.458 (Bes la manga del bugue)

Para el caso del movimiento de Pitch:

kw=024L 0261 (L es la eslora entre perpendicular del buque)

Es considerado que para el movimiento en Pitch el radio de giro es poco

diferente del valor estimado en Yaw.

k. _k,

Por tanto: bxx = 0.3131x108 m*
lyy = 0.2324x109 m*

lzz =0.2324x109 m*

Calcu la de
La energia de deformacién a sido calculado por el procedimiento reconocido

por la Germanister Lloyd para fortalecimiento en contra de colisiones, con la
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consideracion que no es considerado dos tipo de proa(con bulbo y sin bulbo)que es
para conocer qué tipo de notacién es el buque. En este caso es considerado la
colision en la direccion vertical y en la direccion longitudinal, considerando para
una proa con bulbo. Esto es debido que queremos conocer que elementos
estructurales son los que absorben mayor y menor energia de deformacién, Esto

nos permite en la fase de proyecto, cual estructura debo reforzar mas que ofra

5.5.1. Escenario de la colision

Nuestro interés en esta parte es conocer la energia de la
deformacion estructural absorbida por el bugue, donde los distintos
escenanos posibles de colision se simulan a traveés do cédigo de elementos
finitos.

En la Fig. 55 se muestra todas las posibilidades de colision en
relacion a los calados de ambos buques, que son divididos en 4 partes
Cada diagonal representa una variacién de calado equivalente. Por tanto,

cada diagonal representa un escenario de colision.

4 Caza 4 Casa L)
|

Caso 2

-i:_'::"' | T:f:'.i!

Fig. 5.5: Definicion de la posicion de calados en la direccion
vertical



Donde:

Timax. T2max: Calados de proyecto.

T1min. T2min: Calados de lastre.

En la Fig. 5.6 se muestra las distintas posiciones de los buques en la
direccion vertical para los 4 escenarios definidos anteriormente.

Timax = 5.04 m

Timin=3.01m

T2max = 21.62 m

T2min = 7.00 m

La posicion del buque agresor (Supply Vessel) en la direccién vertical (A7)
depende de sus calados de proyecto y de lastre, dado por las siguientes

expresiones.
. 31 L+ T
AT, = Ty — it (6.3)
I +3T
AT, =T, —-l=s___ lem 6.4
2 2 max 4 { ]
AT, = Tron * s _p (6.5)
4
AT = 3T2ﬂ + TJ‘H: =T {EE}

4 4 I max



ESCENARIO |
AT, =17,925m

ESCENARIO 2
AT, =16,059m

ESCENARIO 3
AT, =11472m

ESCENARIO 4
AT, = 4,162m

Fig. 5.6: Escenarios de la colision
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Adicionalmente, la posicién en la direccion longitudinal del buque
agresor en relacion al buque agredido también llevara el cambio del valor de
la energia critica. En la Fig. 5.7 son mostrados los esquemas de dos casos
de colision considerados en el sentido longitudinal:

Caso 1: Colision directa sobre la cuadermna.

Caso 2: Colision en el punto medio entre dos cuadernas.

S —

Caso | Casw 2
POPA POPA
Stk Shep sk bup, L f
o 1k - psv

) -1‘..5.____::,:..::_.: e |- Swmuging Skp

: 1

o LS
PROA PROA

i

Fig. 5.7: Escenario de la colision en la direccién longitudinal

§.5.2. Calculo de la energia de deformacién critica media
Para el calculo de la energia da deformacion critica, fueron

realizados 8 simulaciones (4 en la posicién vertical y 2 en la direccion
longitudinal) en el programa Ansys-Lsdyna. Las consideraciones para el
modelamiento a través del analisis de elementos finitos fueron lo mismo que
fue analizado en el capitulo 4. El célculo de la energia de deformacién critica

media es lo siguiente:
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Directo en la caverna

7

(B #3E,,+3E, 4 E, )

8 (5.3)

Entre cavernas

(£ + 3Em1_,2 +3E v E )

E, =
2 (5.4)
El valor medio de esos 2 valores es la Energia de deformacién
critica media
(5.5)
E - (EM + E.,}]

5.6.

2
El sub. indice m1 y m2 indica las posiciones en la direccién

longitudinal y el sub. indice 1.2.3 y 4 las posiciones en la direccién vertical.

5.5.3. Calculo de la Velocidad Critica
La velocidad critica de colision es determinada por la siguiente

formula:

v, =275 L [[+ T’} [Nudos]
y M m 5.6)

Donde:

E_., = Energia de deformacion critica [KJ]

m, = Masa del buque agresor [Ton], incluyendo 10% de la masa
adicionada

m, = Masa del buque agredido [Ton], incluyendo 40% de la masa
adicionada

CALCULO DE LA ENERGIA DISIPADA CALCULADO POR LA

FORMULACION ANALITICA DE PEDERSEN

Para hacer una evaluacion de la energia disipada calculada a través del

modelo de elementos finitos se hara una comparacién con un calculo analitico que



desenvolvié Pedersen [10)]. La teoria clasica de la mecénica externa de la colision
es ulilizada para determinar la energia cinética del buque agresor disipada durante
la colision. Se considera que ambos buques tiene apenas los tres grados de libertad
en el plano (Surge. Sway e Yaw). Siendo los efectos de Piich, Heave e Roll no
considerados debido a sus pequenas influencias en casos de colision. Es supuesto
un impacto puramente plastico y en tales casos la energia cinética total después de
la colision sera pequefia. La energia cinética total es disipada en
deformaciébn/rasgamiento de las estructuras de los buques. A formulacidén de
Pedersen fue implementada usando el Programa MatchCAD, cuyos calculos se
encuentran en el Apéndice A. Los célculos para cada escenario de colision fueron

con velocidades de 1.8 m/s y 3.6 m/s para el buque agresor (PSV).

Debe ser resaltado que en esta formulacibn no son consideradas las
posiciones longitudinales del buque agresor en relacién al buque agredido habiendo
4 escenarios de colision. En la Tabla 5.3 es presentado un resumen de los
resultados obtenidos para la energia disipada:

Tabla 5.3: Energia disipada segin el cilculo analitico

de Pedersen[10]
Escenario| Variacion | Energia disipada
de la de (MJ)
colision | calado(m) | V=1.8 m/s | V=3.6 m/s
1 17.93 5.16 23.02
2 16.06 8.52 37.98
3 11.47 10.25 45.69
4 416 10.13 45.17
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5.7. REDUCCION DEL MODELO
Debido al excesivo tiempo computacional para realizar el analisis de la
colision por elementos finitos del modelo completo, como mencionado en el item 5.3
considerando dos bodegas del buque petrolero, fue necesario hacerse una
reduccion del modelo. Esta reduccion debe objetivar la economia en el tiempo de
computacion sin grandes alteraciones en respuesta de la fuerza de impacto y en la
energia interna de deformacion. Esto fue conseguido haciéndose las siguientes
simplificaciones;
- Impacto directamente en la cuaderna: El buque agresor debe atingir el
buque petrolero en la parte central considerando 5 cuademas.
- Impacto entre cuadernas: El buque agresor debe atingir la chapa de costado

en la parte central considerando 6 cuadernas.

Transversalmente, se considero apenas la parte estructural del buque
petrolero comprendida entre el mamparo longitudinal y el costado. En los esquemas
mostrados en la Fig. 5.8, se presenta todas as consideraciones hechas en relacion

a la reduccion del modelo,

A Region anahzada




[ils}

| D2

Fig. 5.8: Reduccion del modelo numeérico
Las condiciones de contorno, para ambos casos, que presentaron mejores
resulfados cuando comparados con el modelo completo fue el de restriccion
completa de los nodos en las cuadernas de las extremidades y de los nodos que

estarian en contacto con et mamparo longitudinal {ver Fig. 5.9).
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| | o |

Caso 1 — tees
Fig. 5.9: Condiciones de contorno

En el modelo reducido se utilizan elementos con dimensiones iguales a 50
mm en la regién de costado del buque petrolero donde habra la colision y en las
demas regiones fue empleada malla con elementos de 300x350 mm (ver Figura
5.10), resultando una buena aproximacion para los calculos. El criterio de falla
aplicando en el analisis fue el criterio de Peschman, calculando la deformacion
critica para todos los miembros estructurales del modelo permitiéndose la
simulacion de la ruptura de los elementos cuando el valor de la deformacion critica

sea mayor que el calculado por el criterio.



Fig. 5.10: Vistas de la malla de elementos.



5.8. RESULTADOS
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Los resultados del andlisis fueron obtenidos a través del programa LS-

PREPOST 2.2, cuyos graficos muestran las curvas fuerza vs. Tiempo y las curvas

de la energia de deformaciéon vs. Tiempo para los distintos escenarios de la

colision.

5.8.1. Resultado para el caso BWF (Colisién entre cuadernas/

v=1.Bm/s)

La fuerza y la energia de deformacion producida durante la colision

del buque de apoyo (PSV), con velocidad de 1.8 m/s, y el buque petrolero en

los distintos escenarios de la colisién, son presentadas en la Fig. 511 y la

Fig. 5.12 respectivamente. En todos los escenarios de la colision del PSV

sucede entre dos cuademas del buque petrolero

Fuerza(N)(E+6)

w0 LS-m"HAll.uuhpq . . . s
- D ED — A Escenario 1
251 g,_,fﬁ I ! — B Escenario 2
/s \ C Escenario 3
204 f/ A ' —_ D Escenario 4
15+ < LA \

e P

04

DNEL RS

1

r -} + i _.'__.. -__IL i + .
0.8 08 1 1.2 14
Tiempo(s)

Figura 5.11: Fuerza de Impacto vs tiempo (V=1.8 m/s)
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1
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|
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Figura 5.12: Energias de deformacion vs tiempo (V=1.8 m/s)

En la Tabla 54 se presentan para los escenarios de colision.
Correspondientes las diferencias de calados (AT), la fuerza maxima, la
energia de deformacion y la penetracion. Se debe resaltar que en ningun de

los casos hubo ruptura del casco debido a bajo valor de la energia de

deformacion.
Tabla 5.4: Resumen de los resultados de la simulacion (BWF
Escenarios | AT(m) “:I“;;am E?;rﬁla Penetracién(m)
1 1792 | 1586 | 6.29 065 |
2 1606 | 1971 | 1030 | 089
3 11.47 26.70 12.32 0.92
4 04.16 20.28 12.09 0.84

La energia critica dada por la férmula 6.4 es:

629+ 3-103+3-12.32+12.09
Eml =

8
Eml =10.713MJ
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Fig. 5.13: Escenario de colision 4
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Fig. 5.14: Colision del buque entre cuadernas (escenario 4)



En la Tabla 5.5 se presenta la energia de deformacion de los
principales miembros estructurales en porcentaje de la energia de
deformacién total. En los porcentajes correspondientes a los refuerzos
fueron incluidas las parcelas de los chapeamentos de la cubierta y del fondo,
eso es porque ellos tienen poca participacion en la energia de deformacion.

Tabla 5.5: Energia de deformacién de los miembros

B estructurales
Costado | Cuadernas Refuerzos
Escenarios (%) (%) _ (%) |
1 48.92 31.99 19.09
L2 47.53 33.01 _19.46
' 3 40,92 31.06 28.02
| 4 38.39 35.72 ~ 25.89

5.8.2. Resultado para el caso DWF (Sobre una cuaderna/ v=1.8m/s)

La fuerza y la energia de deformaciéon producida durante a colisidn
del buque de apoyo (PSV), con velocidad de 1.8 m/s y el buque petrolero en
los distintos escenarios de colision, son presentadas en la Fig. 5.15 y la Fig.
5.16 respectivamente. En todos los escenarios a colision del PSV acontece

sobre una cuaderna del buque petrolero.

30 : » _ — A Escenavio 1
(] £ ~— B Escenario 2
25 -1 "y - — C Escenaiio 3
o t &V n — [t Escenario 4
b ’ 8
Z 15¢ e o 0
® b | A B
B «ml.‘ _é hy
3 o
TR . |
1 P'll._-b . (=
0 AL R A - en
.ﬁ.i__ I i JI 3 : . 1 i £ W T L T
0 0.2 0.4 0.6 0B 1 1.2 14
. 8)
Tiempo(s) '

Fig. 5.15: Fuerza de Impacto vs tiempo (V=1.8 m/s)
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Fig. 5.16: Energia de deformacion vs tiempo (V=1.8 m/s)

En la Tabla 5.6 se presenta para los escenarios de la colision.
Correspondientes las diferencias de calados (AT), la fuerza maxima, la
energia de deformacion y la penetracion. Debe ser resaltado que en ningun
de los casos hubo ruptura del casco debido al bajo valor de la energia de
deformacién.

Tabla 5.6: Resumen de los resultados de la simulacion

Escenarios | AT(m) “2:“;:‘3"] E?;T:a Penetracién{m)
1 1792 | 1588 | 613 062 |
2 16.06 1862 | 9.25 0.88
3 11.47 27.26 11.89 073
| 4 0416 | 30.47 11.82 0.65

La energia critica dada por la formula 6.3 es:

6.13+3-925+3-11.89+11.82
8

Em2 =

Em2=10.1TMJ

En la Tabla 5.7 se presenta la energia de deformacién de los
principales miembros estructurales en porcentaje de la energia de

deformacion total del casco.
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Tabla 5.7: Porcentaje de la energia de deformacion de los

miembros estructurales
Casco Cuadernas | Refuerzos
Escenarios (%) (%) (%)
1 39.05 43.46 17.48
2 4295 30.87 17.18
3 35.74 41.08 23.17
4 32.57 44 16 23.27

El valor de la energia de deformacidn critica media dado por la formula 6.5
para a velocidad de 1.8m/s es:

= (E.n + E.z}
il 2
E_ =1044M7

(a )

5.8.3. Resultado para el caso BWF (Colision entre cuadernas/
v=3.6m/s)

También fue simulado un segundo caso, cuando la velocidad de
colision es el doble del caso anterior (V=3.6 m/s). En la Tabla 58 es
mostrado un resumen de los valores de la fuerza maxima, de la energia de
deformacion y la penetracion y en la Tabla 5.10 se presenta la energia
interna de los principales miembros estructurales en porcentaje.

Tabla 5.8: Resumen de los resultados de la simulacion (BWF)

Escenarios | AT(m) H::.“{'H“H} E'{‘;T;' Penetracién{m)
1 17.92 28.22 20.18 1.40
2 16.06 26.90 25.89 2.17
3 11.47 53.03 46.66 1.89
4 04.16 52.23 42.56 1.90
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La energia critica es dada por la férmula 6.4 y es:

E . = 20.18+3-25.89+3-53.03+52.23
otk s
E. =35.05MJ

En la Tabla 5.9 se presenta la energia de deformacion de los
principales miembros estructurales en porcentaje de la energia de
deformacién total del casco.

Tabia 5.9: Porcentaje de la energia de deformacion de
los miembros estructurales (BWF)

Casco | Cuademas | Refuerzos
Escenarios (%) (%) (%)
1 52.95 30.49  16.56
2 52.37 17.79 29.83
3 50.40 2593 23.67
4 48.84 26.73 24.43

5.8.4. Resultado para el caso DWF (Directamente en la cuaderna/
v=3.6m/s)

En la Tabla 5.10 es mostrado un resumen de los valores da fuerza
méxima, la energia de deformacién y la penetracién y en la Tabla 5.11 se
presenta la energia intema de deformacién de los principales miembros
estructurales.

Tabla 5.10: Resumen de los resultados de la simulacién {DWF)

Escenarios | AT(m) mﬂi E?;’ﬁ" Penetracién(m)
1 1792 | 2571 | 18.99 144
2 16.06 | 39.55 | 28.09 215
3 1147 | 4532 | 39.66 1.90
4 0416 | 4806 | 41.93 173

La energia critica es dada por la formula 6.3 y es:
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_20.18+3-25.89+3-53.03 +52.23
-5 g
E. =32.02MJ

E

En la Tabla 5.12 se presenta la energia de deformacion de los

principales miembros estructurales en porcentaje de la energia de

deformacion total del casco.
Tabla 5.11: Porcentaje de la energia Interna de los
miembros estructurales (BWF)
Casco | Cuadermnas | Refuerzos
Escenarios| (%) (%) (%)
1 54.58 30.53 14.89
2 41.78 27.34 30.87
3 46.57 29.41 24.01
4 46.43 30.34 23.23

El valor de la energia de deformacidn critica media dado por la
formula 6.5 para a velocidad de 3.6 m/s es:

E.+E_)
E = ml md
i 2
E_. =33.53MJ

La velocidad critica cuando el buque fue asumido con una velocidad
de colisién 1.8m/s dio como resultado una velocidad de 1.77 m/s, valor cerca
al asumido, sin embargo no ocumié ruptura en el casco. La velocidad critica
cuando el buque fue asumido con una velocidad de colision doble del
anterior de 3.6m/s dio como resultado una velocidad critica de 3.19 m/s,
valor debajo al valor asumide donde si ocurmié la ruptura del casco (ver tabla
512)



5.8.

Tabla 5.12: Velocidad Critica
Velocidad| Energia Velocidad
critica

item asumida critica
(m/s) {KJ) (mvs)
caso 1 1.8 10 440 1.77
caso 2 3.6 33 530 3.19

Se puede observa que la formulacidn dada por la clasificadora no fue
satisfacioria para el caso 1 donde la velocidad de colision fue asumida 1.8
m/s, caso contrario ocurre en el segundo caso donde la velocidad asumida
de 3.6 m/s dio una velocidad critica de 3.19 m/s ko cual es una mejor
aproximacion. Esto solo puede ser observado mediante la simulacion de
elementos finitos.

COMPARACION DE LOS RESULTADOS

En la Fig. 517 se puede observar la comparaciin de la energla de
deformacién obtenidas a través del programa ANSYS/LS-DYNA y la energia
cindtica disipada usando un célculo analltico, para velocidades de colision
de 1.8 m/s y 3.6 m/s. Puede ser observado en este grafico que paraV = 1.8
mis el caiculo analitico presento, en todos los casos, resultados inferiores
para la energia. Para la velocidad de 3.6 m/s ocurmib lo conltrario, la energia
calculada por el método analitico fue mayor en todos los casos, exceplo en
el escenario 3, en que el calculo numérico fue apenas 2.1% mayor. Los
graficos también muestran que en eventos con pequefios valores de la
energia de deformacion &l método analltico tiende a ser menos conservador
en cuanto para eventos de accidentes envolviendo valores mas altos de
energia el meétode analitico tiende a ser muy conservador.
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Como en el caso de la velocidad V = 1.8 m/s no hubo ruptura del casco y en
el caso de V = 3.6 m/s ocumid lo contrario, donde hubo ruptura del casco
del buque agredido (Buque petrolerc), podemos inferir que a velocidad
critica para que haya ruptura esta entre esos dos valores, como es

calculado anteriormente que fue de 3.19m /s

50

45
g 40
= e Prderyenie | Bmi
E 0 - BTV B
= a— DANFTY=1 BrmJs)
= 25
= w Pedersen(yv=16m)
‘5 = = (=1 Bmis)
= 15 = DF (V=3 s )
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1 S 3 4
E=cenario de ka colisidn

Fig. 5.17: Resumo de la energia para distintos escenarios de colisién

La mayor energia intema maxima absorbida para los distintos escenarios
ocurmié en el escenario 3, con una variacion de calado de 11.47 m, para
ambas velocidades de colisidn. La energia calculada numéricamente fue
mayor que a energia calculada analiticamente por el método de Pedersen.

Para el caso de colisibn entre las cavernas (BWF). el chapeamento del
costado es el que tiene mayor porcentaje de la energia de deformacion en
todos los escenarios y en las dos velocidades. Cuando el impacto se da
directamente en la caverna (DWF) para la menor velocidad las propias
cuadernas es que presentan mayor porcentaje en la absorcion de energia
en el chapeamento de costado mas el caso contrario dio para velocidad de
3.6 m/s mismo con la colisién directamente sobre la cuaderna en todos los
escenarios la mayor parte de la energia absorbida fue en el chapeamento

del costado.



CONCLUSIONES

1. El modelo numérico propuesto desarrolio la colisién de un buque de apoyo
(PSV) que colisiono perpendicularmente con un buque petrolero, con
velocidades de colision de 1.8 m/s e 3.6 m/s. En |a tabla 6.1 y 6.2 se
muestran un resumen de los valores maximos de la fuerza, la energia de
deformacién, penetracion del dafio y el tiempo de ocurrencia de la fuerza
maxima para los distintos escenarios de la colision

Tabla 6.1: Resumen de calculos para velocidad de 1.8 m/s

Escenarios Fuerza (MN) | Energia (MJ) | Penetracién(m) | Tiempo(s)
BWF  DWF | BWF | DWF | BWF | DWF |BWF | DWF
15.86115.881 6.29 | 6.13 | 0.65 062 (061|054
19.71/1862:10.30 | 9.25 | 0.89 088 076057
2670127261232 (11.89] 092 073 |068|0.74
29.28130.47112.09/11.82| 0.84 065 |0.64 | 0.65

b =

Tabla 6.2: Resumen de cdlculos para velocidadde36m/s
Escenarios Fuerza (MN) | E ia (MJ) | Penetracién{m)| Tiempo(s)
BWF | DWF | BWF | DWF | BWF | DWF | BWF | DWF
2822125712018 | 1899 | 140 | 144 1042|036
26.90/39.55|2589| 28.09 | 217 | 215 | 0.3 | 065
53.03/4532/4666| 3966 { 189 | 190 !0.49|0.238
52.23|148.06 4256|4193 | 190 | 1.73 044 0.37

= (N |-

BWF: Colision entre cavernas.

DWF: Colision directamente en la cuaderna.



2. En las Tablas 6.3 y 6.4 son presentados un resumen de las distribuciones
de las energias de deformaciones. en porcentaje de la energia total. por los

principales componentes de la estructura.

Tabla 6.3: Resumen de la energia interna de los
principales miembros estructurales (V=1.8)

Escenarios

Costado
(%)

Cuademas
(%)

Refuerzos
(%)

DWF

BWF

BWF

DWF

48.92

39.05

31.99

43.46

19.09

17.48

47.53

42.95

33.01

39.87

19.46

17.18

40.92

35.74

31.06

41.08

28.02

23.17

D (W |-

38.39

32.57

36.72

44.16

25.89

23.27

Tabla 6.4: Resumen de la energia interna dos

principales miembros estructurales (V=3.6 m/s)
Costado Cuadernas | Refuerzos

Escenarios %) {%) (%)
BWF | DWF | BWF | DWF | BWF | DWF
1 52.95 | 54.58 | 30.49 | 30.53 | 16.56 | 14.89
2 52.37 | 41.78 | 17.79 | 27.34 | 29.83 | 30.87
3 50.40 | 46.57 | 25.93 | 29.41 | 23.67 | 24.01
4 48.84 | 46.43 | 26.73 | 30.34 | 24.43 | 23.23

3. Con estos resultados nos permiten evaluar que criterios debemos tomar
para determinar espesores en la estructura y cuales son los miembros
estructurales mas afectados.

Esto nos permite proyectar en la etapa de disefio cuando nuestro buque
este llevando alguna carga de material peligroso y cual es la velocidad
maxima de aproximacién de los demas buque.

Se puede predecir con este método , que areas debe tener mayor
seguridad cuando ocumra alguna colision que tenga la perdida de los
miembros estructurales del buque, verificando mayores posibles areas
afectadas después de la colision, importante en la fase de Pre-diseiio
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6. Cuando la colisién fue con una velocidad V = 1.8 m/s no hubo ruptura del
casco y en el caso cuando la colision fue de una V = 3.6 m/s ocurrid lo
contrario, donde ocumié ruptura de la estructura del buque agredido (Buque
petrolero), podemos inferir que la velocidad critica para que haya ruptura
esta entre esos dos valores, como es calculado anteriormente que fue de
3.19 m /s. Se observo una contradiccién con la formulacion de la velocidad
critica ,que es calculado como indica en la clasificadora Germanischer Lloyd
donde se calculo que para una velocidad critica de 1.79m/s ocurre ruptura
de la estructura ,caso que no ocurrié durante la simulacién de 1.8 m/s.

7. Para el caso de colision entre las cuadernas (BWF), la chapa de costado es
el que tiene mayor porcentaje de la energia de deformacién en todos los
escenarios y en las dos velocidades analizadas.



RECOMENDACIONES

Evaluar otros criterios de falla.

Estudiar casos en la cual no es considerado el buque agresor como rigido.

. Evaluar casos del buque con carga exiernas e internas.

. Ewvaluar para otro anguio de colisién.

. Con el método desarrollado para el calculo de la energia de deformacién
podriamos recomendar utilizar el método de Peschman para un tamaiio de

malla de 50 mm en caso de una colisién entre dos buques.
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