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OBJETIVOS

Caracterizacion mecanica de los distintos tipos de tacos
amortiguadores mas empleados para la proteccion frente a eventos
de choque en el entorno naval

o Obtencidn de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento

o Inclusion de los tacos en la simulacion multicuerpo
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¢Qué es el choque?

Explosion submarina sin contacto directo con el casco del buque
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Respuesta del buque a un evento de choque

TFM: 2324_MEI_13

Direccion vertical

Explosion submarina

Aceleracion (x103) [g]

Direccion transversal

(estribor-babor)

Direccién longitudinal

(proa-popa)

4.0 4.0 4.0
2.662
) 2.0 2,01 1413 2.0 0.946
Quilla
0.0 0.0 0.0
2.0 -2.0 -2.0-
40 4.0 4.0,
Cubierta 2.0 2.0 1.183 2.0 0.770
superior 0.0 0.0 0.0-
20 0.597 2.0 2.0/

L. Cho-Chung y T. Yuh-Shiou, «Shock responses of a surface ship subjected to noncontact underwater explosions,» Ocean Engineering, vol. 33, n2 5-6, pp. 748-772, 2006
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Pruebas de choque

La norma MIL-DTL-901E establece los requisitos para las pruebas de choque de equipos vy
sistemas instalados en buques militares, con el objetivo de asegurar que estos puedan resistir las
condiciones de una explosion submarina sin contacto directo, evitando que la operacion del
buque se vea comprometida.

1. Objetivos

2. Introduccion

3. Desarrollo y
resultados MIL-DTL-901E Maquina de peso ligero
|

3.1. Tacos J . . .
Categoriza los equipos en funcién
3.2. Tacos helicoidales de: Maquina de peso medio

|
* Grado de choque (A, Bo C)

4. Conclusiones y * Montaje (rigido o elastico) Maquina de peso medio
trabajo futuro » Severidad (Shell, hull, deck) simulacién ambiente deck

* Peso

3.3. Tacos elastoméricos

Barcaza
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Tacos amortiguadores
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Tacos metalicos Tacos helicoidales Tacos
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Simulacién de pruebas de choque

Maquina de choque de peso medio

1. Objetivos / Esquema “MWSM” Modelo de simulacion “MWSM” \
2. Introduccion o ==

3. Desarrollo y e b )
resultados B 5y o
|/ - T
3.1. Tacos J ] | A

3.2. Tacos helicoidales

3.3. Tacos elastoméricos ‘ —on

\ ‘ uu%;lfurd&u‘!}%:ﬂxju{lj%‘% >~ COL SPRINGS l -
4. Conclusiones y

trabajo futuro

La norma MIL-DTL- 901E especifica que los equipos se deben probar con los tacos
amortiguadores

4

Caracterizacion de los tacos
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Calculo de la matriz de rigidez

kyx key kxz][6,
1. Objetivos Kzx kzy kzz oy

2. Introduccion
Caso de carga 1: Caso de carga 2: Caso de carga 3:

3. Desarrollo y )
resultados - &= =

= =

3.1. Tacos J

3.2. Tacos helicoidales ii:f

4
AW
LT
!
o |
il
g
P,
%Y

3.3. Tacos elastoméricos ijjj

. s
B R 28k :iiBm B
8 8 2 3 B B 8 ¢ & B8

7 EEEEE O

4. Conclusiones y
trabajo futuro

—0,002 103,348 —0,0119|[N/mm]

Kxx Kxy kyz [149,131 0 130,759
130,759 0 224,252
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Andlisis dinamico

Modelo FEM del modelo Input de choque

del taco seleccionado Pulso seml—smusmdall de
300 g de 2 ms de periodo

Montaje representativo
tacos J

o | | = L
0 0.00025 00005 000075 0.001 000125 00015 0.00175 0.002
timais)

Parametros de
amortiguamiento
viscoso (W3 y W,)

Modo 1 = 17,30 Hz

Amortiguamiento
estructural (G)
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Resultados analisis dinamico

Posicion [mm)] Velocidad [m/s] Aceleracion [g]
Choque vertical | f\\' 0 P e e e | [ //\ n\‘ e e g e W0 4 W R R
E [\ | Pto. de unién taco-bloque . I |7__YL Pto. de unién laco-bl;q\ua(Pa) ] i { \ /‘\ [\
LBIEe: A AL ANWANE o AR AV O e A A AT
i AV [T\ 5 P
IR RN RV VIR VARV 2 PR N R iR
v NN RV ERY \-:,{ VAR A Wi U VNS N
2. Introduccidn VAR 1 e Y
:l U| i i i L i i |- 0.1 n 1 1 1 1 1 n | E— -20! L I L L L I L |

3. Desarrollo y
resultados Choque transversal

3.1. Tacos J

o
n

L

= =
—]
|

3.2. Tacos helicoidales

¥ Displacement - Nodal(mmj

¥ Velocity - Nodal{m/s)
o

<
i
e
=

o <+ i
3.3. Tacos elastoméricos
4. Conclusiones y i i . Timeis) ’ : ' ] 0.04 0.08 0.1z ""‘D;l’:' 0.2 024 028 0.31
trabajo futuro
Choque longItUdlnaI :fﬂ'l (‘ ' ‘ II_I[PW-%‘GWJ_:;ﬁﬁ!(:‘:;(i’rl)‘ :FT‘I A N o Acceleration across Time_At Node 17989 |
A NIINAEYI NN
1/ v yAELY AY AN

AN A
RAIWILY/RY VAV A( LY

\
|
N
i 34
N~ a2
/]

X Acceleration - Nodal(go)

X Displacement - Nodal{mm)
5 3 »

X Velocity - Nodal(m/s)
e
T ]

.04 0.08 0.12 0.16 0.2 024 028 031

L L L . n n n n n n n
0.2 0.24 0.28 031 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.3 0

, . , \
0 0.04 0.08 0.1z 0.16
Time(s) Time(s)
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Coeficientes de amortiguamiento
Rigideces

A

Bushings

Bloque

M. U. en Ingenieria Industrial

Aceleracion
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Optimizacion

Aceleracion en la direccion vertical [g]

A

Choque vertical

Solucion optimizada

N-s
b, = 0,1845 ——
mm

1. Objetivos 3 \ //‘ /
i N
< ™™
) N/ I\ N\ b=z
2. Introduccion J N —
ox = o
3. Desarrolloy L e EE R LR
resu Itados Aceleracion en la direccidn transversal [g]
N ' | ' | [l ] Solucién optimizada

3.1. Tacos J

15N IVAN Y, WA m) |
¥ A NN AT NN\ weosi
N x(/ [ NN XS NN st

! L L
6 0.2 0.24 0.28 0.3

3.2. Tacos helicoidales

Acceleration(ga)
/
~_
/

3.3. Tacos elastoméricos

L f
0 0.04 0. 0.12

4. Conclusiones y

trabajo futuro [ e e E R R R e
Aceleracion en la direccion longitudinal(g] Solucién optimizada

42[Roal ! ! : : : — ] Objotivo

/\ —— Retet o 1 b, = 0,433%
IR - ;
= N~ 1 ke = 460,1—
WIUARNLAIAN N A ~. - P

\
LA 7;// N IS =1 1] ]  ke=5200—

Acceleration(ga)
-
>

17

-26L
(]
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Informacion disponible

Rigideces promedio de choque

1. Objetivos

G

’ HUTCHINSON"

avannN|

SR R R

UEKY

2. Introduccion

Defl. Carga Defl. K Defl. Defl. Caga Defl. K Defl. Defl. Caga Defl. K Defl.
Ref. Indice t,‘"‘,:"m i :n"';' Min mix Mix choque ::{""l Mix (u';‘:“ i m:rl'i;) Min mix Mix choque HG;T"] Mix ln.:v‘n i m:‘?;' Min mix Mix choque :‘::") Mix  Ref. lndice
3 D I I (mm)  (kg) (mem) (W/mm) ™ (enem) (mm)  (Xg) (mem) (8fmm) ™" (mem) (mm) (g (mm) (Wfmm) ™" (mm)
o [ s 21 | 06 | 76 | 22 [ 310 | 284 | 90 5 10 [ 07 [ 35 [ 26 | 170 | 187 | 108 10 07 | 07 [ 27 [ 268 ] 170 | 187 | 108 |vacasowo] o1
O e sa r ro 0 0z 8 0,9 ¥ 32 | 40 | 90 149 | 162 | 0.4 13 | 15 | &, 30 X 14 | 04 13 | 15 | 475 | 80 15, 19,4 | v3cas010| 02
03 | 19 14 51| 26 | 10 | 187 | 108 05 [ 09 [ 19 [ 32| &0 9 | 130 | 06 | 09 | 23 [317]| 100 | 132 | 130 |vscasowo| o3
resu I t a d oS % | o 11 2 [ 40 | aa | 60 | 1o | 180 | 04 | 14 | 1, 3 | 40 21 04 | 1a | 16 | 528 90 | 198 | 216 |vicasolo| o8
05 7 09 35 48 5.0 10,1 19.8 03 16 1.2 30 .3 238 03 16 1,2 81 7.0 17, 23_)__ V3CA-8010 ( 05
- 06 6 09 15 | 34 | 55 30 69 225 | 2 04 18 | 13 | 66 | 20 55 270 2 04 18 | 13 | 60| so 138 | 270 |vicasown| o6
or | as 25 | 05 | o1 | 20 | 420 | 347 | 81 18 12 | 06 | 44 | 24 | 190 | 168 | 93 19 23 | 06 | 46 | 238 ] 170 | 168 | 97 |vacasor| o1
3 1 Ta cos J 02 | 37 4 11 | 158 | 42 | 330 | s25 | 174 1 17 | 14 | 61 | 50 | 140 | 293 | 20 16 22 | 14 | 82 [s02 | 1a 253 | 205 |vicasoo| oz
odbo 32 4, 14 | 165 | 51 | 220 | 464 | 207 10 17 | 17 | 62 | 61 | 1.0 | 279 | a1 1 19 | 17 | 68 | 607 | 110 | 279 | 248 |vacasozo| o3
4 | a 33 | 08 [122 | 29 | 20 | 334 | 117 | 1 31 | 09 | 42 | 34 [ 130 | 186 | 3 1 11 | 09 | 42 | 343 | 13 186 | 140 | V3CA8020] 04
05 | a1 ) 10 1187 [ 35 | 780 | &3 | 1sa] 13 35 | 12 | se a2 [ 130 [ 229 | 17, 1 13 |12 147 [l 13 229 | 173 |vicasosol o5

3.2. Tacos helicoidales

3.3. Tacos elastoméricos Amortiguamiento relativo

4. Conclusiones y ¢: amortiguamiento. Habitualmente 0,15
trabajo futuro b . _
( =— b: amortiguamiento
b.,: amortiguamiento critico

k: rigidez promedio de choque

m: masa del equipo
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DESARROLLO Y RESULTADOS

MIL-DTL-901E

I

Maquina de
choque de peso
medio (MWSM)

TACOS ELASTOMERICOS

Equipo:

»  Bloque 320 kg
=== 5  seyeridad hull

»  Montaje elastico
> (4x ACC-5045-05)
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Simulacién modelo multicuerpo

1. Objetivos
2. Introduccion

3. Desarrollo y ®) @)
resultados -

3.1. Tacos J

3.2. Tacos helicoidales

3.3. Tacos elastoméricos

)1 ZA001
i YIX lancha

4. Conclusiones y
trabajo futuro v,k
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Optimizacion
b= 05 =
1. Objetivos 2= mm
Montaje horizontal =) N
k, = 94,0 —
2. Introduccion i
3. Desarrollo y e

T A T T T T ! T
resu Itados - r\\w ——— |Lectura ?‘:g:ua:sita; :?;Zyl':dl;orlzontal |

3.1. Tacos J 2:- j

3.2. Tacos helicoidales g Ofw\\ /I \ y \ /""\ /‘X\\ /\/\\Aw 1

3.3. Tacos elastoméricos é L \ // \ \ /] \\ / M L (g ]

4. Conclusiones'y 3 ol \\u/// \\ // e |
trabajo futuro sl \ / v /

1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time(s)
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Optimizacion
b byy = 0,376 25
1. Objetivos xy = U ey
Montaje inclinado  T—) :;m
> Kyy = 740 —
2. Introduccion i
2 ﬁ T T T T T T -
3- Desa rr0||0 y ? 2— eal [\ ——— |Lectura ACC Irac!ial ensayo real inclinado
— —_— Respuesta simulada

S ; I\ LA ;
RNV
Rl |\ |

"o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Time(s)

3.2. Tacos helicoidales

3.3. Tacos elastoméricos

Acceleration(go)
[—]
T T T
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Validacion de los resultados

Montaje horizontal

8[Real u !
L M | [Lectura ACC2 axial ensayo horizontal||
a _ng [——1 Respuesta simulada |
1. Objetivos 5 i
N LRV VNN

2. Introduccion

ST W A XY S e Al
- s |

q
«
{

{

{

q

3. Desarrollo y 5 M \\\:j
resultados ) \/
-10
3.1. Tacos J e ' 0.2 ' 0.4 : .I..°'5( ) ' 0.8 : 1 : 12
3.2. Tacos helicoidales Montaje inclinado
3.3. Tacos elastoméricos TReai .
6 A I |Lectura ACC2 radial ensayo val. inclinado
|——1 Respuesta simulada
4. Conclusiones y I / \\ /Ak
trabajo futuro 2 - i

TN 7=~ =~
NN\ e S
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una metodologia para la caracterizacion mecanica de los principales

tipos de tacos amortiguadores

Se han podido obtener los parametros de rigidez y amortiguamiento requeridos para su

implementacidon en simulaciones dinamicas multicuerpo

Tacos tipo J: se ha demostrado la capacidad del taco para amortiguar las cargas de choque

y la posibilidad de obtener una caracterizacion precisa mediante analisis numérico

Tacos helicoidales: los fabricantes proporcionan informacién suficiente para poder

incorporarlos al modelo de simulacién multicuerpo

Tacos elastoméricos: el modelo resultante es capaz de reproducir de forma satisfactoria la

respuesta dinamica del sistema, incluso al someterlo a diferentes severidades de impacto
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una metodologia para la caracterizacion mecanica de los principales

tipos de tacos amortiguadores

Se han podido obtener los parametros de rigidez y amortiguamiento requeridos para su

implementacidon en simulaciones dinamicas multicuerpo

Tacos tipo J: se ha demostrado la capacidad del taco para amortiguar las cargas de choque

y la posibilidad de obtener una caracterizacion precisa mediante analisis numérico

Tacos helicoidales: los fabricantes proporcionan informacién suficiente para poder

incorporarlos al modelo de simulacién multicuerpo

Tacos elastoméricos: el modelo resultante es capaz de reproducir de forma satisfactoria la

respuesta dindmica del sistema, incluso al someterlo a diferentes severidades de impacto
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TRABAJO FUTURO

1. Objetivos
Tacos tipo J: realizacién de ensayos fisicos especificos para los tacos tipo J, con el

2. Introduccion objetivo de validar experimentalmente los modelos desarrollados.

3. Desarrollo y

resultados - oy
Tacos helicoidales: realizacion de ensayos de choque reales que

3.1. Tacos J

3.2. Tacos helicoidales

permitan contrastar la informacion proporcionada por los

3.3 Tacos elastomeéricos fabricantes y, en su caso, ajustar los parametros empleados

4. Conclusiones y
trabajo futuro

Tacos elastoméricos: optimizar las propiedades del

material elastomérico dentro del modelo 3D
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