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RESUMEN

El choque es un fenédmeno cotidiano en la actividad naval: cargas contra cubierta, maniobras de atraque, abordaje
en el mar.

El principio de conservacion de la cantidad de movimiento y la ley de conservacién de la energia durante el
choque, son herramientas que permiten caracterizar el choque de dos cuerpos que interacttan y que
tradicionalmente se usan en la mayoria de la literatura contemporanea.

Una forma mas eficiente de conocer las caracteristicas del choque es a través de un andlisis de la potencia del
choque, pudiendo llegarse a modelar fisicamente aplicando la ley de Aleksandrov con ayuda de un banco de
impacto.

GLOSARIO DE TERMINOS.

No Términos Significados.
1. Energia mecéanica obtenida en el arranque del motor.

m

mec-Arranque.

2. E ec-banco Energia mecanica obtenida en el banco de impacto.
3. Eontes Energia mecénica del martillo un instante antes de producirse el impacto
' en el banco.

4. Edespués Energia mecénica del martillo un instante después de producirse el
' impacto en el banco.

5. Eperdida Energia mecéanica perdida del martillo al producirse el impacto en el
' banco.

6 tarranque. Tiempo de duracion del arranque.

7. thanco, Tiempo de duracion del impacto.

8 Fuerzaempuje_ Fuerza de empuje del motor durante el arranque.

9. m, Masa en kg del martillo impactador.

10. m, Masa en kg del modelo impactado a ensayar en el banco.

11. A Velocidad del martillo impactador un instante antes del impacto.

12. Vv, Velocidad del modelo ensayado un instante antes del impacto.

13. u, Velocidad del martillo impactador un instante después del impacto.

14. u, Velocidad del modelo ensayado un instante después del impacto.

15. h Altura seleccionada para dejar caer el martillo impactador.

16. g Aceleracion de la gravedad.

17. k Coeficiente de restitucion del choque.

18. ke Coeficiente de transmisién de la energia durante el choque.

INTRODUCCION.

La principal causa que motiva el presente trabajo es la ausencia en el Centro de Investigacion y Desarrollo Naval,



de un método de ensayos para un banco de impacto construido en 1993. (ver Anexo AA).

Con este banco, (el cual fue posible su construccién, gracias a importantes observaciones hechas por un grupo
de investigadores del CID), se pretendié someter a fuerza de impacto a una nueva estructura que en su
funcionamiento normal esta sometida a la accién de la fuerza de impacto que crea su motor. Sin embargo al
transferirse la tecnologia para construir este particular banco, Gnico en el pais por su gran dimension y elevada
capacidad de choque, no se previo el método a utilizar para efectuar la simulacién, quedando entonces inconcluso
este desarrollo, de banco de laboratorio. Entre los factores que influyeron en esto, se pueden citar el disefio rigido
escogido de instalacion, con escasas posibilidades de configuracion del impacto y ademas, la magnitud y
dimension escogida de masa del martillo que provocd una elevada carga de impacto, muy distante de las
magnitudes de fuerzas del motor y tiempo de transmisién de la misma.

Esta crisis en la simulacion provocé la utilizacion de otras vias experimentales mas costosas que no aportaron los
datos conclusivos, necesarios y suficientes para poder conocer cual es el comportamiento de la estructura ante la
accion dinamica que sobre ella ejerce dicho motor impulsor, reafirmandose entonces la necesidad de resolverse
los conflictos técnicos que inicialmente impidieron efectuar la simulacién en el banco de impacto.

Los problemas relacionados con el impacto, no solo tienen importancia y aplicacion con fines militares, se puede
encontrar su aplicacion en otros campos, por ejemplo si se considera el efecto de terremotos sobre estructuras
pudiera ser interesante y necesario saber bajo que condiciones se puede esperar el derrumbamiento completo o
gue partes de la estructura sera las primeras en sufrir seriamente, otro problema pudiera ser los dafios que se
originan en la estructura de un buque a causa de caidas sobre cubierta de cargas, desde una determinada altura.
Los proyectos de estructuras con determinado elevado grado de resilencia cobran cada dia mas importancia,
sobre todo en aquellos en donde en su funcionamiento cotidiano se originan con regularidad dichas cargas de
impacto

OBJETIVOS.

El objetivo central fue el de elaborar un método para simular en banco de impacto, el efecto que crea el motor

sobre la estructura dafiada, para ello, nos trazamos los siguientes:

Objetivos secundarios:

1. Consolidar la base teérica general de los fenémenos impulsivos.

2. Evaluar el efecto que crea dicho motor impulsor a la estructura, desde resultados experimentales obtenidos
en un banco de impacto, a escala real.

DESCRIPCION

Las experiencias anteriores permitieron llegar a la conclusion de que la energia con que impacta el motor con la
estructura no es solo el pardmetro a reproducir en el banco de impacto, esta energia va acompafada del tiempo
de transmisidon de la misma, por lo tanto teniendo en cuenta de que la relaciébn entre energia y tiempo es
POTENCIA, arribamos a la condicién fundamental a lograr de semejanza en el banco.

En este banco la potencia tiene la peculiaridad que variard solo en funcion de la energia de impacto, pues el
tiempo de transmision de la energia es constante ya que no varia el material de los cuerpos que interactdan en el
impacto.

Por lo tanto la potencia con que el motor impacta a la estructura constituye el agente externo, principal causante y
posible destructor de la misma. Con esta hip6tesis se reafirma la necesidad de evaluar el comportamiento de la
estructura ante la accion sobre ella de la potencia creada por el motor impulsor.

Este nuevo enfoque de solucién del problema, brinda la posibilidad superar la obligatoria condicion que existia de
igualar la fuerza y el tiempo del arranque, en el banco de impacto, para lograr simular el efecto provocado.

Lo anterior expuesto, expresa entonces lo siguiente:

La Potencia con que
impacta el motor con la
estructura al culminar el

régimen de arranque del
motor.

La Potencia con que impacta

el martillo a la estructura al

culminar el choque 1)
mecanico.

O lo que es lo mismo:

)



Larranque ‘banco

Despejando en la expresion (2), se obtiene una nueva expresion que permite hallar la energia mecanica
necesaria a lograr en el banco de impacto:

Thanco
mec—-banco — Emec—arranque : ®)

E

arranque

Partiendo de que se conoce la magnitud de la fuerza de empuje del motor y el tiempo en que alcanza su valor y
aplicando la segunda ley de Newton se llega a conocer la aceleracion, con ella la velocidad que inicialmente
adquiere esta estructura producto de la aplicacion de la fuerza y de ella se obtiene a la expresion con la cual se
determina la energia mecéanica de impacto en el arranque:

2
(FuerzaEmpuje T arranque )

E -
mec-arranque 8m2 (4)

Ahora bien, la energia mecanica obtenida en el banco es una energia cinética calculable a través de su expresion.
Osea:

1 )
E =—m.,.(u
mec-banco 2 2( 2) (5)

Sustituyendo en (5) la expresién de la velocidad del cuerpo golpeado después del choque obtenida al aplicar el
principio de conservacién de la cantidad de movimiento, para el caso de un impacto contra un cuerpo inicialmente
en reposo, se obtiene finalmente la siguiente expresion:

2
1 my.v;(1+K)

mec—banco =  '12-
2

E
ml + mz (6)

Partiendo de que el martillo cae libremente, se puede conocer aplicando la ley de conservacion de la energia
mecénica, la velocidad antes de producirse el choque, la cual se determina a través de la siguiente expresion:

vi= . 2gh ™

Luego sustituyendo (7) en (6) y despejando h, se puede conocer la altura que es necesario descolgar la masa del
martillo.

_ Emec—banco (mz + ml)z

) g.@+k)? { m,.(m,)? (8)

Cada vez que se produce un choque elastico entre dos cuerpos, la energia mecéanica antes del choque es igual a la suma de la energia mecanica

después del choque mas la energia mecanica perdida no aprovechada durante el mismo, luego entonces despejando se puede llegar a conocer la



energia mecanica perdida y con ella la eficiencia del impacto provocado.

Eperdida = Eantes - Edespues

9)

Como el impacto se produce a altura cero, sin variacion de la misma, solo antes y después del mismo existiran energias cinéticas, las cuales pueden

hallarse a través de la siguientes expresiones:

1 2 1 2
Eantes =(zml'vl j+(2m2'v2 j
(10)

1 2 1 2
Edespues :[Zml-ul ]"‘(zmz-uz ]
(11)

Sustituyendo (10) y (11) en (9), se obtiene la siguiente expresion:

1 2 1 2 1 2 1 2
Eperdida =H2m1.v1 J+[2m2.v2 ﬂ—ﬂzml.ul j+[2m2.u2 ﬂ

Haciendo arreglos, agrupando masas y sacando factor comun en la expresiéon (12), llegamos a que:

(12)

m;m
E i :172.[V +V 2_ u, —u 2]
perdida 2(m1+m2) ( 1 2) ( 2 1) )

Evaluacion de la eficiencia del impacto
La energia entregada durante el choque es una energia cinética y el coeficiente de transmision de la energia o eficiencia del choque se determina de la

manera siguiente:

ke =1— Eperdida

entregada (14)

Sustituyendo (13) en (14), y teniendo en cuenta que la energia entregada es una cinética, obtenemos que:

12)-[(V1+V2)2 _(u2 —Ul)z]

2(m, +m,
(1 m, vf-‘]
2 (15)

Haciendo arreglos, considerando que el modelo a ensayar en el banco inicialmente esta en reposo:

ke=1-

ke=1-+ (1+k?)

m,

1+ —

M2 16)
Como se puede apreciar la eficiencia del impacto depende de la relacion de las masas que interactuan durante el
impacto y el coeficiente de restitucion del impacto k.
Evaluando la expresion (16) para un coeficiente de restitucion 5/9 correspondiente al de un choque de acero
contra acero.
Si se hace variar a m1 desde 2 hasta 1050, manteniendo constante m2 con un valor de 10 kg, se obtiene el
siguiente resultado (ANEXO B). Cumpliéndose la ley de Aleksandrov, que plantea.

..."con un choque elastico el coeficiente de transmisién de la energia depende de la relacién de las masas



de los cuerpos que chocan hasta un valor critico de esta relacién, la cual se determina por la
configuracion, de los cuerpos que chocan.

Con el ulterior aumento de la relacién de las masas de los cuerpos que chocan el coeficiente de
transmision de la energia se determina no por la relacion de las masas reales, sino solo por dicho valor
critico de esta relacion”.

El analisis anterior permitio llegar a la grafica mostrada en el Anexo C donde para diferentes valores de masa del
martillo se hizo variar la masa del cuerpo a ensayar en el banco obteniéndose una familia de curvas relacionadas
entre si linealmente a partir del valor critico de relacion de masas donde ya no influye la altura seleccionada para
soltar el matrtillo.

CONCLUSIONES.

1. El enfoque energético utilizado permite la modelacion a escala en instalaciones experimentales,
considerandose la igualdad entre la potencia mecanica de la fuerza de empuje del motor impulsor y la
potencia mecéanica con que impacta el martillo en el banco. Con lo que queda demostrada la segunda
hipotesis secundaria.

2. Se establecieron las expresiones que facilitan la modelacion en los bancos. Las mismas validan la ley de
Aleksandrov acerca de la relacion critica de las masas durante los impactos, con lo queda demostrada la
hipotesis principal.

3. Se estableci6 los procedimientos para la caracterizacion del fenémeno de impacto a través de: Magnitud de la
fuerza de impacto, tiempo de transmisién de la energia del choque y aceleracion de la estructura.

4. Se establecio la dinamica del proceso de destruccion de la estructura de modelos con arquitectura de tubos
de aire exterior sometidos a fenémenos de impactos, con lo que queda demostrada la primera hipotesis
secundaria.

5. Se establecié un nuevo método para simular en banco de impacto, de un fendémeno impulsivo.

RECOMENDACIONES.

1. Profundizar en la evaluacion de las deformaciones de la estructura a fenémenos impulsivos por medio de
otras técnicas experimentales.

2. Profundizar en los métodos de simulacién por analisis numéricos.

3. Las instalaciones experimentales permiten la realizacion de ensayos impulsivos a otros equipamientos.

ANEXO A
DIBUJO DE LOS BANCO DE IMPACTO Y EL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS ESCOGIDO,
PARA EFECTUAR LOS EXPERIMENTOS.



ANEXO B
GRAFICQ DONDE MUESTRA LA DEPENDENCIA DEL COEFICIENTE DE TRANSMICION
DE LA ENERGIA, CON LA RELACION ENTRE MASASQUE INTERACTUAN DURANTE EL CHOQUE.
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ANEXO C
GRAFICOS DE LAS ALTURAS EN QUE SE DEBE SOLTAR LA MASA DEL
MARTILLO EN FUNCION DEL COEFICIENTE DE RELACION DE LAS MASAS.
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