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RESUMEN. FEsle articuln deseribe la modelacidn, diefo v construeeidn de los sensores de defensss v amareas que se utilizun
en los ensayos de modelos de bagues atrseades.en el Centro de Estudion de Puertes v Coatas del CEDEX, Asimimmo se hasa
unn deseripeidn de la estructurs que s ha disafiado para la sealizocion de ot mismas,

MODELLING AND DESIGM OF A MOORINGS AND DEFENCE SENSOR, AND OF A STRUCTURE
TO CARRY OQUT TESTS ON DOCKED SHIP MODELS

ABSTRACT. This article describes the modelling, design mud buslding of mocrings and dafence sosors used in teste in
doeked akip models af the CEDEX Povte and Coaats Studics Cendre, It includes o description of Hie strietire desigaet
S savryeay out Wese leata.
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1. INTRODUCCION Coeficiontes de rigldes:

El Centra de Estudics de r'l.:l:'l'lﬂﬁ:." Cagtas el CIELVEX soiei- AmAarras: [ an H-_n-',w”
td del Sector de Téenicas Flaswcas los siruientes encarmos Defienzae: 160 - 10040 gricm
pard fa eealtzaeitn de ensayos de modelos de bugues atraca-

s Fuerzas mdximass

— Por ung patte, un tigo de sensar que modellzars s de- AIpIrag: Eﬂ v ,]?':' I s
fansas y amarms existentes en log puscios v bupies rea Defensaz: 0 - 250 gramos
les, asi com que midiers con precieidn loa esfuerzos en 2.1. PRINCIPIOS GEMERALES
lag mismnas, Deade &l primer momento se piensa ¢n uoa phetin de aeerm
— Por otra, una estruetiera portable que lntegrars todos log | gque tiene un extremo empolrade v ¢l atro queda libee, Ia
senaores que 52 utdizan en esle tipo de ensavos v Factita-
ri la realizacidn de los mismos,

Asimizmn, para alimentar o loe gendores v amplificar v
filtrar la sedial penerada en los mismes, unce acondicionado-
ves e sefidl de altas prestaciones goe se han disenado en el
Laburntovio de Flaleas, asf so obtione ung sefial de olte nived
zln pitidas que puede zer lefda por un equipe de toma de da-
Los.

A continanciin se comentin los efleulos, disefic v dotn-
lleg de construceion que aportd la propin experimentacidn
naste. llegar al modele final de los sensoves,

2. DISENO DE LOS SENSORES

[ pounicnes estnblecidan eoh log esspecinlistas del Centeo
de Estudios v Costas se indican los siguientes drienes de
magniwd para el sensor

(*| Cering de Estodios ohe Thcnicos Apdcerlos, Sacior da Téonlcos Fal FOTO 1. Viwa genesnl e g exraciura,
con. CEGEX
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rigidez de |2 mizma es funcidn de i lomgitad da o pleting
iwiris con el cuba de ladistaneia).

Una wex ehepida la pleting pars conseguir la rigides, el
esfucrso se mite por medio de unas galgas pegodas on la
propia pleting lo mis eeren dal extrema empatsado, que mi-
den ¢l momente fector, Las galgas forman un poente com-
plati e s afimenta v amplifics por medio de on aeandicio-
nader de sofial disenade en el progio Laboratarie del Seetor
e Téenicas Fisicas,

Bl zensar s calilm para velacionar un esluerzo perpendi-
piglar & |3 pletinn en el extrema lbee de s mizma, conoan
puente flector, que dessquilibra el puente ¥ se obtiene una
sefial eléctricn an voltios, medible por an equipe sutamabico
de toma de datos,

Parn el rango de eafuerzos mdxlmos o medida 25 lineal ¥
repetitiva, va que se trahaja destre de la zona elisticn ded
gemzar; por obm parte & peerte complalo peimite compansar
cuplquier tipe de varincin de temperaturas on |a realizeidn
e |os enEayos.

La lrealidad y estabillidad del acondiclonador de sefinl
utiizado estd asegurada poe log circuitos intogrados de altas
prestaciones que incorpora el disefio del misma,

2.2, MODELIZACION

&1 aplicamos un esfuerse P en el extremo fibre de ln varilla
ampatencdy (de seecldn rectangular), s¢ obtiene gue rige la
siruiente ecuscidn difeoneial para la elfaticn (suponiendo &l
pezo de 1a pleting deapreciable), &l ser unn Aexién para:
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E: Médula de efactieidad o médulo de Young.

I Momento de ineesia de la seceidn respeeto ep 2.
Erpe Curvatuea de la direelric

i Desvimeitn did exteemno al apiiear o asfuerso

En primers aproximaciin §' =0, ¥ podemos estimar ks
|I.I'I'l-ﬂ:|t|-'l'|'|-ﬂ da lag pletings parn lug fgicdersd de eptrada, su-
paniende unss pletinns disponibles de seccidn rectangular de
iferente sspesor, Se obtlenen las siguicnies eounsiones

FRSLRA, T

=y Pl — )
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Con bas-slgaentes dimenziones de o secciin de B ple-
fing ¥ pien un acero de madule de elasticidad (E=2.1
&0 hgpfem):

ancko r= 1,27 m
espedor pletina fna b= {1,008 em
aspeslor pleting gruess b= 006 cm

s obbienen las sigulentes longitudes de pletinas en em.

DEFENSAS:
Rigicle  fina  gruesa
L5 4.4 8,2
1.000; 24 1,3
AMARRAS:
Rigiden  fina  groesa
A 15,3 25,5

30: B4 141

De esies cdleulos prelimingres ehtenemoe unas longitudes
da pleting para obtener |as rigideces deseadas, Se deduss
gue para les defemsss interess ko pleting gruesa, mientras
parn las omartas vi mejor la pleting que hemes Humado
fina

Para estudiar de forma bedelea ol sensor, se ha renlizado
un programa en quickbasie, que resoebve Lo couackn diferen-
einl de In alietica eon un Runge-Kata de 4. orden; de esta
formp podems abteper con mayor precisién o distanetn re-
carrida por el senzor en el punto de aplicacin de la fuerza y
al mamento fector pare wna fuersa determinada.

Para s valores méximos de esfucrsos admisibles se ol
tiene la lmnealidad del momento Aector medida en el extremo
armpetrvdo de o variile ¥ ol coeficiente de dgides equiivadentes
e fa misma para diferentes esfucrzos dentro del rango de
medida,

La apuackin diferapsial viene dadi por;

daty | Pl -z [n-. (ﬂ]ﬁ]%
it |, I oy
¥ tiene que cumpliv én el extremo empotraci:
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La® ecupeitn diferancial se convieste en un slatema de
eruariones que resolvemes con el siguiente mitodo:
oy

R
fiid ~ Plla—a) i +42] %
PES Ef

— Iyl
dl = e+ dy B = dzy {1 + (-I-i—) Y= by T1 4 2%

M. HECTC
<

* rﬂ
\ _}_,

l

FIGFURA, 3,

gue dehe cumplic en 2 =0: w=0: 7z =0,

Se ealeulan los vidores (y = F{xh de la alistics v se tarmi-
i de integrar [a ecaasion cunndo se Hega 2l extremo libre de
la vanlla (fo = lengitud total de la varllz), Esto se realiza
para diferenies aafivrgos

Sktams do seysciones

e = fin, y, 7)
deSde = glx, §, 2]

Bunge-Kuta 4." opden:

K11 =firi, yi, i)

K12 = giri, yi, =)

g'-l-+1|"ﬂ i K11- .':-HEI=_|"|:_:|:¢'+ 172 0 gl:l:+'l.-'E kLD =412 R ELE)
A+ /2 h K12- > K22ng(ri+ 12 k; =102 h k11 #ie172 K £12)

g+ 102 b 21— KAl={Tri+1/2 by it 102 A K21 54172 h k28)
A+ L2 A K22 = K=+ 102 &; yi+102 B K21; 7172 B k22)

i+ 102 & K- = Kdi=flzith; wi+h BB zneh LUZ)
Ti+152 h KR8 = KA2mpirteh; pieh 231 2+ 2320

w+H1=wi+ 108 (k1142 (R21+53]1 jrid1) b
Fi4l=2r+ 108 (1242 (FE1+R08)+ 480 &

Coro ejemple e eleulos tedricos 26 dan en las dos pdgl-
nas siguientes los resultadoa obdenidos paen ona defansa
L

Dimensiones pletina: ¢ = 1,27 em

b =005 cin
Rigides aproximada = 140 gricm
Longitud de ls pleting = &2 om
Esfuerzo mbximo =5 gr

B absarva 1o lineakidad pars o momento Dector en todo
el ranga de eafuerzos de medida v la dgider equivalante
conztante en todo &l eango,

Momento flector — pendionte] ® Esfuerzo + cerpl

Por ko que podemos relacionar oz esfusrzos en el punts
de aplicaclén del sonsor como preporcionabes a ln sefal en
viitios registrada por el acomlicionador,

Esfuerzo = pendiente2 * Desplazamiento + cered

e agui obtenemos que en & rango de medida del sensor
la pendiente? o rigidez squivalente ez sonstante,

PUENTE DE MEIMIMA: Para traducir al momerts festor
que gquetemce medis en una sefial eléctricn, utilizamos unas
galgas extensométricas que se pegan sobre [a pleting en el
aitio donde = quiére medis,

Se utilizan euatro galgna, dos pegndas sobre fa cars supe-
rlor ¥ otras dos sobre la infarior de la pleting, de forma que
ae completa el puente v ¢ realizan Bas conexicnes de tal
manera gue las dos gelges de b eara superior formen dos
ramas opuestas del puente v las olras des galgas de bo otea
earn. los otrs dos ramas apueatas ded poents,

De exta forma se mide fexitn puen ¥ 58 awmai Ins efee-
toz de lz fexidn sobee el desequilibrio del puente, va gue =i
tna earn teabaje 5 fraceidn, la otra bo kace a comprosion y se
sumin Ay efecioa:

Las deformaciones en lzz carzs de b pleting que sipsen
las galgas o0 proporcionales a las tensiones en [ag mismns,
y e=baz al momenta fector,

Al Femar un peente complete 52 compers=an s ofertos
que una varidein de temperatuen extevier provosa en las
galgas,

El estjeetna s ol siguiante:

FIGURS 4.
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L OE AMARRASY DEFENSAS, ¥

OF UNL ESTRECTURA MRS LA AEALIZACIHON DE ENGAYOS.

Tras realizar upog primeras #RSLV0S en la pave con estos
semanres, s ohbuvieron unos pesultadon exealentes e cpanto
# linealidad, repetitlvidad, ete., v ¢ vio la nesesidad de -
flear & disofe del sensor para Lener en seentd 1as siguientes
anotaeines
— Eneuanto a las amarras, para poder consegwic las rigide-

veg degagdas gr exigin ura pleting fing muy larga, gue es

una fuente dé problemas en cuants & vibragiones del sen-

B
— Aparece & Jo lungo del tiempe dxido en s bols de acere

que e pegd en el extremo de los defensas, ol mismo

tiempo que sparece tambidn en las aoldaduras ¥ en la
projpin peelina.

— Las scondivianadores de sefind estin sobradoa en ceanto &
ganancin e refiore (400-12.8300), ya que no hay que am-
plificar muche pars obtemer una sefinl ne saturads
{200).

D agtas primeras experiencia ae realize un redisefio dal
sens0r que resuaive todos Jog probdmas antenaress, ¥ oouya
fBoscila consiste en realizar un elemente sengor base muy
f i
El elemento sonsor estd sonstruido sobre una peting de
aearo sobre ¢l que estén pegradas las galgas. Tods ba sona de

solduduras queds protegrida v que estd seblada con pasta
Impermeabde v & propio elemento Bensor se protege con un
barniz antiixido,

Al slemento densor se le puede conectar un suplemento
diferante somin se vbilies & sensor comw amarra (varilla da
specion careular de diferentes didmelros} o e defenss
(pletina Figida cromada).

& fas defenszas se le pegen un pivole de medaceilstio an el
punta e la pletiha ealendado pare obtener 14 rgides necesa-
Fin.

Las saplemenies =0 eoneetan ol pemento sensor mediants
toetilla ¥ twereas: una ver fjados so protepo todo ol senzor
eon un barniz contra humedsd,

Lin mesdedizaeion tedeien para |2 integracion de la esuaeldn
diferescizl que e da la eldstica exigs alora un eambio del
momente de inerein del sersar en ewants sobregssans (s
lomgritisd del elemento base sensor, pasanda por wnn dong oo
teansicidn, ¥ dejaremos de integrar & eeanckn en coanto se
Hepn o la bongicud tolal del sensor,

A continuacidn se mdizan los esquemas ¥ valores utilize-
dos para cada sensor tipo, Estes se han discfiado tenlendo en
cuenta las egpecificacionea de partida y la estroctura poita-
hle domde van mtegeados.

2.2.1. Defensos. Bl csquema es el alpusente:

(i TETE]

ﬂr”

A
g

Ry sias : :

EIEMI 0 SESES08 I

PIEAPRLL BI5A0

FHGURA 5.

Como suplementos se han utilizado des pletinas rgidas
{una barga vy otis corta), que disponen de una curvatuen parn
palvar al mualle, So consiruen Hgideces de 4040 géem ¥ ma-

FOEes,

Para bajar |z5 rigidesss 3 valores mds hajes se ha utilizs-
do wna pleting Aexible (come l1a del elemento sensor) ¥ cuyn
asgea es el siguiente:

REAMENT SEREON

| PLETTHE BGHA

FHIAIRA 4.
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O
o

Las valores de Lo pleting

il elemEnta serEar =on:

1 ancha =157 em
= capednr =41 cm
i -I_L. tongitud = 8,0 #m
FlUss, 7.
2.2.2, Amorras. [ esmuemi s o sipulenta:
rh__ch =F
R‘" GAIGRS
FIFMIEN B0 SERE0 . VR CUNDEECS

FIGURA 8,

Camo suplemento 22 han utilizade 8 variflas de seccitn AMARRAS:
cireizlar de distanbe grossre, fiya i:lng'l'tu-rf o5 do F0om, :
varilba griwsa @ 2,0 e (dilmetng) I - |
varilta media ¢ 1,7 mm i i | —!
vacilla fiea ¢ 1L mm ff’ & =1

Las wabores del elsmenta sensor son: _,_,.-—'—'_'-'-'_.J
amche = 1,27 em
agpezar = 0,07 pm
h,‘:-ng:itud = 4,00 £m

FlgRes, 10,
: [ imm) Rigidez {gr'em) 10 = 3 em If = 20 om
20 warillp griesi; 18,4 - 43,2

s 1.,T  warilla media: 6,4 = 125

b 1,5 warllla fna 6,7 = 19,6

?’E o O 4,89 (51,5 cm)

e

ﬁ DEFENEAS:

7 |

! ETRERD] )
.¢ -
EEEEEEEE—

FIGLRA . 0 1
2.6, CALIBRACIOM DE LAS RIGIDECES FIGURA 11
Se han calificade las rigideces de todes los sensores tipo,
Luivte taa diferentes defansas como las amarres en sus pos- Rigichsz {grritern) 10 = 10,8 rm fxlrEmo
elonas extremas, para conooor los limites de Flgideces que pletina rigida largs: 1.0a7 = 17% (18,8 cm)
poderncs consegulr con un determinada sensor. pleting dpida eorta: 1.087 — 66 (148 em)

A continuacidn e indicn un resumsen; pleting Texible: a34 = 185 (14,0 cm}
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ik OE ENSAIS

Partionda de I especificackin inicial de rigkleoes desea-
bl dlefensas v amarraz; s alige ol Upo de varilla y phetina
tenbemlo oo cuenta ol enadva ailerios,

Se ha disefizdo un tarador parn conseer con exoctited ol
desplizamients penerado ol apbear un peso determinacks

FOTO 2 Séni da amama y sapois

3. ESTRUCTURA DE ENSAYO PARA
BUGIUES ATRACADOS

La estruelura de ensaye de bugues stearados e ha disefiodo
de sopeddo a las alpulentes especificatipnes:

— Modelas de bugquees de eslora maxima 2.2 metris.
— Lo estrueigen dobe poder wtilizarse tambisn en melbes
especinles poma explganes o 2onas de abragu eapecinkes.
— Debe admitie todos los sensures de medida gue 2o wtiliza
£ este G e PRS0
Dedensad,
Armdrris,
Medida de Ins mevimientos del boguee,

— L. estructura debe ser portable con todes |os smeores,
i s el dhe trusladir ol ensayar on mismo modelo en
distintss sunars de alregue.

Las delensas debien poder situsrse en T overtical desesda
pira admitie diferostes cstades de mavess o condickmes
i LT,

— La pretensidn de Las amarras se debe peder sjustar con
facilidad on eoda engayo,

— Tk lis genigores qoe msdekizan o atmaque deben poder
codremrse on lez panfos adecunde de ls estracturn parm
pedier mdelizar ol minn lo mejer positde v aal adaptarse
g cada forms de atengee v medelaode begque y muelle,

La ostruetioen se b deseitnde con perfiles gue permiien
nlégrar ubss pddulos donde van situades boa seneeres,
Los perfiles son de aluminio y mentados de tal forma
gue st b eremdo W estroctoea moy estable, cgida o inexl
dable.

3.1, DESCRIPCION GEMERAL

El disefie de e estiueiara se o reallzade para el estudio del
atiwue de bugess de elorn méxima 20 em, on modelos
reduridos de puerios, ¥ permibe ln situscidn de B polencisme-
teas (1 obre Lipo de zenaor) pars la medida de e movimien-
tos del buguee, § sensores pars medir los eslucrzos en lns
pmarras ¥ b pars los esloerzes en diefenans.

El eonjuste sopoarte, suyo esguems sa doen Jo frues 1, ez
un parzlelepipodo de GO*R0*2E0 em, onstibuida por des
planchas de aeern inoxldalde en sus extremos, unilos per dos
petfiles longitudinales indoformables de darahaminie v des
borras también |r.|ngi|_|,.|||"inr|.||::i dier aeerg lioxidabie, Sobre las
planchas de aeern se han montado dos perfiles verticales de
100 e de duealuminie, goe pusden deslizamse sn sus ancla-
Fees ¥ e uni et fjos @ ko alturs neecsaria, permiten mandie-
ner la estruciura hovizental sobre diversos tipes de miselle.
Paru evitar ol pandes y vibraslones en lae bareas de aeero
fnoxidable lengdudinales e han situsdo ewabm sopoctes gque
g apoyan sobre s perfiles de duraliming, en coalgeies
punbe de sa bongitad,

Bituacion de los potencidmetros, Loz 8 pelenvidmelros se
fijan o cineo barras transvereales, wnidas mediante snuscess
& las dos baeras longitodinades, eomo 82 we on la figuea 2
Situscitn de los sensores de amarens Fos cada une de
b 0 sersines (e amareas, festracturd dispone de un sopor-
te de genaor y de una poles erientable, que simile ¢l bolarda
del muelie, Estn polea =& sitia en @ punto descado mediante
ung escuadia que se fija 4 la cara posterior del peeli? mlecior
de duraluiirie,

B soporte del seager corvespomliente conzia de dos pris-
mis de metraedlato, que pueden seoplarse en distinlas posi-
ciones, pars compensay b diferencia de longitud de varilla,
abbenids en ¢l ajuste de la dgidos del senser. El prisma de
mayor tamafio va sujeto woune plateforme gue se desliz
verticalmente modinnte un tornille microndtrico para sjastar
la pretensidn en los amarres ¥ este plotaforme a un soporto
ipue desliza por el perfil superior de duralumbnio, con o gue
se puede fjar el estreme del sensor, sobee |& vertical & su

leq.
Ehm-ifm e log sensores de defensas. Sobee I ears exte-
vl del peefll inferior, ge poeden anclar B soportds en el
iguier punte de =g longitud, Sobre cads soporte se fjan los
senseres o et de plataformns gue pusden deslizarse ver-
Lieabmente medisnte un tomille micromitnes con whpete de
ajustar In defenss segiin el nivel de agoa en e muelle.
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IMPERMEABILIZANTES
DE PVC PARA
CULMINAR CUALQUIER
OBRA BIEN HECHA

AISCONDEL LAMIMADOS, desde hace mas de quince
afios, viene investigando, desarrollando v producienda lami-
nas impermeabilizantes para todo tipo de instalaciones, en la
construccion, obras publicas v agricultura, Esta larga expe-
riencia, unida a los constantes avances tecnologicos, Ia sitda
en la primera linga de su sector.

Todas las lminas impermeabilizantes de PVC plastifica-
do fabricadas por AISCONDEL LAMINADOS, bajo la marca
DRAYFIL, poseen la certificacidn AENOR y son conformes a
las correspondientes normas UNE.

DEAYFIL y ECOFILM marcan la diferencia en ldminas
impermeabilizantes.

DEAYFIL-AGRICULTLRA DRAYFIL-CONSTRUCCION
Laminas de FYC flexibles, sin armar, para la im- Lamines de PV plastificade, reforzedas oon fib
permeabifizackn de balzas, edificios. obm givil, de sidric o malle d poligseer, diseftadas para
ctettera. Laa cualsdades mas destacables son s irspermeahil izmcaomes Que equisran 1na gran ¢5a-
estanquidad, nessdenos a ks rayos ulieaviekes, hiliclad disnensbongd v wea mayor pesissencin med-
imputrescibalidad ¥ permeshilidad ol vapos, nica. For sus carscier(sticas ¢ la Wenina (ddnea

pira cual quier Bipa de i permcabalizacinis en el
secior de fa edifeacicn,

Drayfil ecofilm,

.

MIEMBROD DE LA
FUNDACION ESPANOLA
DE LOS PLASTICOS
PARA LA PROTECCION
DL MEDHO AMBIENTE

DRAYFIL-TUNEL

Tanel de Puynmoreas Bminas de PYC lexibla
goe evitan la formacidn de hiela en ivvicrno,
Evitan la agresion v desruccidn on & fiompo
del cemento. La pusencia el atages &2 li hume-
dod ¥ la ayuda del perfecio manienimicnta de
tocdas |ns instnleckones offevei sepusidad v con-
lEanza.

DRAYFIL-ECOFLM

Laminas flexibles de PYC v Asaprene. sddncas
pars insialecones de residuos sdhdas urbamos
(RSLI, vertederns condrolados ¢ cmpermeakaliza-
CioReE que requieren propicdede may superiones
& s laminas converhonaks

p @ AISCONDEL

wwies] LAMINADOS ,S§.A.
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En vez de millones de agujeros

Mejor ahorrarse millones:
ZEMDRAIN’

La nueva Lamina ZEMDRAIN garantiza una superficie de hormigon
de alta calidad
ZEMDRAIN reduce la ralacion agua/cemento en la superficie del hor-
migdn, mejorands susiancialmenta s resistencia a compresicn y ra-
duciando la porosidad superficial. Todo ella contribuye a majorar 1a
resistencia a la abrasian en la suparficie v a reducir la profundidad de
carbonatacion.
La Lamina ZEMDRAIMN glimina por completa 125 cogqueras, propor
cionando una mayor resistancia a la eroson v a ks ciclos hislo-des-
hielo. Por consigdiants ZEMDRAIM asegura unas obwas mucha mas

resistentes v duraderas, 25 por fanto especialmants indicado en P
g construccion de obras pablicas expuestas a medics agresi- s
VoS come depuradoras, présas, canales, puentes, alc. <

LMilizar ZEMDRAIMN ahora svitard el detadarg dal hoemmi- #,.."""
gon an el futura, ¥ por tanto 1ooos 1os cogtes que aca- W
rEa S Neparacion., v +

dossiar iecnico, dande ke Informaremos detalla-

<% “ damente, enviandonos le pestaia adunta. rﬁﬁ‘ ki .r
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