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Justificacion

Esta investigacion fue motivada por la falta de falta de informacion sobre el tema
de los resortes de cable, sus caracteristicas y sobretodo su comportamiento
dinamico bajo cargas de impacto. Generando asi un protocolo de investigacién
el cual permitiria la generacién de esta tesis doctoral en ciencias de la ingenieria

aeronautica.

Las vibraciones mecanicas suelen emplearse en elementos acusticos y de
confort, pero no siempre son una sensacion agradable para el ser humano; en el
ambito industrial, las vibraciones en la maquinaria pueden ser un reflejo o una
causa de su mal funcionamiento e incluso de falla; pero en el caso de elementos
aeronauticos, las vibraciones se presentan como una amenaza para su integridad
y correcto funcionamiento, por lo que el empleo de elementos que las aislen
eficazmente es vital en este rubro. Por ejemplo, el equipo electronico en las
aeronaves se encuentra sometido a vibraciones mecénicas de diferentes tipos y
el mismo es disefiado para soportar dichas vibraciones, pero los equipos mas
sensibles se montan en una base suspendida en aisladores de vibracién, los
cuales se encargan de absorber y disipar energia proveniente del resto de la
estructura de la aeronave durante el vuelo o, mas severamente, durante los

aterrizajes.

Las vibraciones mecanicas en sistemas aeroespaciales causan efectos
indeseables como desgaste, fatiga, ruido o fallas mecanicas. Existen varios
métodos para minimizar los efectos negativos de la vibracion, la opcién mas
comun es implementar un aislador de vibraciones que comunmente consta de un
soporte flexible y un amortiguador, ambos modelados como un elemento lineal
rigido-viscoso. Sin embargo, en muchas ocasiones el amortiguamiento no es
viscoso sino de naturaleza mas compleja, ya sea viscoelastico o de friccidon seca.
Con el fin de considerar la disipacion de energia y el efecto de la rigidez no lineal
de una manera mas precisa, existen algunos modelos que utilizan el principio de

amortiguamiento por friccidon seca en base a lazos de histéresis, por ejemplo el



modelo de Bouc-Wen. En donde, debido a la falta de informacidn tedrica sobre
el comportamiento de alguno de sus componentes, en este proyecto se abordara
el comportamiento teérico del amortiguamiento debido a friccidén seca, ajustarlo
al modelo de Bouc-Wen, y comprobar experimentalmente para establecer su
validez en aislantes de vibracién que trabajan en base a este principio. Asi
mismo, se busca analizar los efectos no lineales en la rigidez, que es una
importante caracteristica de este tipo de aislantes y aprovechar estas cualidades
para el control de vibraciones de amplitudes muy altas, por ejemplo impactos.

Por dltimo, se propone dejar las bases para disefiar un prototipo de aislante
optimo en base a los resultados de los resortes estudiados. Este aislante podra
ser usado en aplicaciones que requieran altos indices de aislamiento vibratorio
en un espacio compacto, por ejemplo sistemas aeronduticos y aeroespaciales,

en particular sistemas de avidnica.
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Resumen

El presente trabajo se ha realizado en base a los avances cientificos y
tecnoldgicos actuales, para desarrollar un area del conocimiento que aun se esta
investigando, esto para el mejoramiento de las condiciones de operacién en

aeronaves.

Primeramente se expone una resefna histérica sobre el estudio de sistemas
aislantes de vibracion basados en friccion seca, sobre las aplicaciones de la no
linealidad de la rigidez y el amortiguamiento en los sistemas aislantes de
vibracion, asi como los avances mas actuales en la tecnologia de control pasivo,

semiactivo y activo de vibraciones.

Posteriormente, se presenta una caracterizacion cuasi estatica de los aisladores
de friccidn seca, previa a cualquier simulacién, obteniendo de ella las curvas
fuerza — desplazamiento. Se realiz6 un ajuste de curvas de las mismas para
derivar el desplazamiento, obteniendo asi las curvas de rigidez, las cuales fueron
utilizadas para demostrar la no linealidad de los resortes de cable.

Las pruebas dinamicas se desarrollaron inicialmente con una excitacion
sinusoidal para obtener la respuesta de fuerza y desplazamiento de algunos
arreglos de resortes de cable, esto con el fin de obtener sus lazos de histéresis y
de ahi el amortiguamiento de cada arreglo. Posteriormente, la excitacidén fue una
sefnal impulsiva de diferentes amplitudes y diferentes duraciones, donde también

fue expuesta la no linealidad de los resortes de cable.

Para el modelo matematico de Bouc-Wen, se tomaron como entrada excitaciones
transitorias de diferentes duraciones y amplitudes para obtener la respuesta y

validarla con los resultados experimentales obtenidos previamente.

Finalmente, las conclusiones mas representativas de los resultados
experimentales mostrados por los resortes de cable, se incluyen junto con las
comparativas entre dichos resultados y las simulaciones teéricas, ademas de
sugerencias para trabajo futuro que se puede desarrollar en esta rama de la

ciencia y la tecnologia.
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Capitulo 1.

Introduccion

Algunos tipos de vibraciones mecanicas son fuente comun de efectos
indeseables, tal es el caso de desgaste, fatiga, ruido o fallas mecanicas, entre
otros, y son muy comunes en sistemas aeronauticos y aeroespaciales. Cuando
las vibraciones se producen debido a excitaciones transitorias, o impactos,
pueden causar danos importantes en equipos delicados, ya que los niveles
permisibles de esfuerzo y deformacién pueden ser superados. Existen diversos
métodos usados con el fin de minimizar estos efectos negativos, siendo la opcidn
mas comun Yy relativamente sencilla de implementar el aislamiento de
vibraciones. Los aislantes antivibratorios proveen elasticidad y amortiguamiento
al sistema, que tienen la finalidad de almacenar y disipar la energia proveniente
de la fuente vibratoria respectivamente. En la practica, esto se logra por medio
de un soporte flexible, simplificado como una combinacidén de elemento elastico
y amortiguante viscoso lineal. Los aislantes usados para reducir el efecto de las
vibraciones se encuentran disponibles en diferentes formas, tales como resortes
helicoidales, amortiguadores viscosos, almohadillas de goma, neopreno, silicdn,
resortes de hojas, etc. En general, los aisladores pasivos con propiedades
constantes de rigidez y amortiguamiento, son la solucién mas utilizada para la
excitacion por impactos.



Las aeronaves son ejemplos importantes en los cuales el aislamiento vibratorio
es crucial, segun lo expone Irvine en su sintesis [1], los componentes de avidnica,
en un vehiculo aéreo, contienen partes electronicas sensibles que pueden fallar
cuando se somete a excitaciones de impacto o vibracién excesiva durante el
vuelo. Por ejemplo, los osciladores de cristal pueden romperse, y las uniones
soldadas también son propensas a fallar. La falla puede presentarse por alcanzar
el esfuerzo final o el de cedencia, por pandeo, por fatiga, excesivo
desplazamiento relativo o la pérdida de tolerancias [2]. La fatiga es,
generalmente, el modo mas critico para la vibracién. Por ejemplo, en la Figura
1.1 (a) y (b) se muestra el montaje tipico de un aislante de copa de acero
inoxidable con nucleo de aluminio sujetando la base de tarjetas electrénicas de
la avidnica en una aeronave tipo Cessna. Normalmente este tipo de aislantes se
selecciona en base a recomendaciones del fabricante, y al sentido comun

ingenieril, sin existir normas, estandares o guias de disefio especificas [2].

Figura 1.1. Montaje de aislantes de vibracion, bajo el soporte para tarjetas electrénicas
de la avidnica, en el interior de una aeronave de ala fija tipo Cessna: (a) vista frontal
hacia la parte trasera del fuselaje y (b) vista lateral del montaje.

Aunque la seleccion y disefio de los aislantes antivibratorios se basa en modelos
lineales, en muchas ocasiones el amortiguamiento no responde a un modelo
viscoso, sino mas complejo, ya sea viscoelastico, de friccidn seca, estructural,
etc. Ademas, el elemento elastico puede presentar comportamientos no lineales,
especialmente cuando son sujetos a grandes deformaciones, como por ejemplo
las excitaciones debidas a impactos y choques.



Debido al comportamiento no lineal de los aislantes antivibratorios, se han
desarrollado otros enfoques que son mas apropiados para representar estas
propiedades, con el fin de considerar la disipacién de energia y el efecto de la
rigidez no lineal de una manera mas precisa, por ejemplo el modelo de Bouc-
Wen [3]. Este modelo aproxima los lazos de histéresis que se observan en los
sistemas de aislamiento descritos, cuando son sometidos a cargas ciclicas.
Ademas, la falta de informacién teérica y experimental sobre la respuesta
impulsiva y de impacto a aislantes con propiedades no lineales es factor
importante para desarrollar este proyecto. Como resultado, el presente estudio
tiene como objetivo analizar el comportamiento de un tipo particular de aislantes
de vibraciones e impacto con propiedades no lineales en rigidez vy
amortiguamiento, usando el modelo de Bouc-Wen para predecir la respuesta
tedrica, y validar experimentalmente las predicciones tedricas para determinar el
grado de correlacion alcanzado. Dentro de este objetivo, se caracterizan los
efectos no lineales en la rigidez y amortiguamiento, buscando aprovechar estas
cualidades para el control de vibraciones debidas a impactos. Se propone, como
trabajo futuro, disefiar un prototipo de aislante vibratorio éptimo en base a los
resultados de los modelos estudiados. Este aislante vibratorio podra ser usado
en aplicaciones que requieran altos indices de aislamiento vibratorio en un
espacio compacto, por ejemplo los sistemas aeronauticos y aeroespaciales, en
particular sistemas de avidnica. El uso de resortes de cable no se ha generalizado
en todas las aplicaciones donde tiene un gran potencial, esto puede deberse al
desconocimiento de los disefadores de automéviles comerciales, maquinas de
control numérico computarizado, por decir algunos ejemplos. Su aplicacién en
vehiculos navales, y sobre todo en aplicaciones militares como embarcaciones y

tanques, es donde su uso se ha generalizado.



1.1 Antecedentes.

1.1.1 Aislamiento de vibraciones debidas a impactos.

La mayor parte de la teoria basica de aislamiento al impacto fue publicada entre
1940 y 1970 la cual considera modelos lineales, y aproximaciones no lineales
orientados a aislantes viscoelasticos, y se puede consultar en las referencias [4],
[5], [6], [7] y [8]. De cualquier manera, existe un renovado interés en el tema de
aislamiento de vibraciones, el cual se refleja en el incremento de publicaciones
en recientes anos, sobre esta area, tal y como se analiza brevemente en esta

revision bibliografica.

La importancia de determinar la respuesta al impacto radica en la cuantificacion
del dafo potencial. Algunos de los trabajos mas significativos respecto a la
respuesta de impacto fueron realizados por Mindlin [5] quien realizé una
monografia dedicada al aislamiento y proteccion de dispositivos delicados en
base a un sistema de empaque contra pulsos de aceleracion como los que se
observan en caidas libres. Jacobsen y Ayre [9] extendieron el estudio de la
respuesta al impacto y generalizaron el estudio de la respuesta al impacto en

multiples escenarios.

Snowdon [10] y Parfitt [6] buscaban identificar las caracteristicas que debe
poseer un aislante ideal para disminuir la respuesta de un sistema, estudiando
los efectos de la rigidez no lineal y las curvas de transmisibilidad, llevandolos a

concluir que el aislante ideal debe tener las siguientes caracteristicas:

e Una frecuencia natural baja, que se traduce en soportes de baja rigidez.
e Baja transmisibilidad en el punto de resonancia.
e Decremento rapido de la fuerza transmitida con el incremento de la

frecuencia.

El efecto de los elementos no lineales en los sistemas de aislamiento de impactos
fue un tema que no paso6 desapercibido, Snowdown [11] y [12] fue uno de los

primeros en publicar sobre el tema, con diferentes analisis sobre aislantes



viscoelasticos, seguido por otros autores, como Hundal [13] quien en 1976
presento sus estudios sobre los efectos del amortiguamiento no lineal en resortes
de aire, y continué con sus trabajos [14], [15], [16] también con Fitzmorris [17]
referentes al aislamiento de impactos con monturas aislantes neumaticas no
lineales. Como se menciono previamente, el uso de elementos pasivos, ya sean
lineales o no lineales comprende los fundamentos de la teoria y la practica de
aislamiento de impactos. Sin embargo, hay mejoras recientes y resultados en el
uso de estos elementos, en especial aprovechando las propiedades no lineales.
Por ejemplo, existe el compromiso, entre el rendimiento de aislamiento y las
limitaciones de espacio, cuando se adopta una baja rigidez de aislamiento para
obtener un sistema de frecuencia natural mas baja. Ademas, el sistema de
aislamiento puede comportarse de forma no lineal debido a grandes
deformaciones resultantes de los impactos. Recientemente, ha habido un
renovado interés en el uso de aisladores no lineales de vibracién, como lo

identificé lbrahim en su revisién [18].

Por otra parte, el desarrollo de los aisladores de impacto para equipo electrénico
es otro ejemplo donde se pueden encontrar publicaciones recientes. Goyal et al.
[19] estudiaron la respuesta al impacto tedrica y experimental en placas de
circuito impreso (PCB del inglés, Printed Circuit Board), demostrando el uso del
espectro de respuesta al impacto (SRS) para encontrar el pico de aceleracién
experimental en las PCB sometidas a diferentes pulsos de impacto. La respuesta
al impacto se redujo mediante el uso de anillos elastoméricos en los puntos de
montaje de las PCB en el chasis, y se sugirié que a los disefios mas rigidos de
PCB se les adicionaran mas puntos de apoyo para conducir a un mejor
aislamiento. Los autores senalaron los beneficios del amortiguamiento en la
reduccién de la aceleracion de impacto, sin embargo, esto podria representar una
discusion interesante, ya que algunos trabajos recientes han sugerido lo contrario
[20], ademas, Goyal considera el analisis lineal, pero los anillos de elastoméricos
son propensos a exhibir un comportamiento no lineal, siendo este otro potencial

para futuras investigaciones.



Es importante mencionar el uso de la rigidez no lineal en el aislamiento,
especificamente la combinacidén de rigidez negativa con elementos de rigidez
positiva. La fuerza elastica de la rigidez negativa propicia a que el sistema salga
del equilibrio y pueda volverse inestable, en contraste con la rigidez positiva, que
siempre trata de restaurar el equilibrio del sistema. La combinacion de estos
elementos busca lograr una rigidez dinamica muy baja manteniendo una alta
rigidez estéatica para soportar el peso del equipo aislado. Este concepto muestra
una rigidez tangencial, lo que significa que la rigidez instantdnea o tangente,
alrededor de un punto de equilibrio es muy baja. Esto se denomina "rigidez cuasi
cero", (HSLDS del inglés, High Static — Low Dynamic Stiffness), que puede
proporcionar un excelente aislamiento alrededor de un punto de equilibrio en
particular. Diferentes variantes y fenémenos implicados con estos aisladores han
sido ampliamente estudiados para vibracion armonica y aleatoria. Carella et al.
[21], [22], [23], [24], [25] estudiaron el comportamiento estatico y dindmico de
estos mecanismos y desarrollaron dispositivos experimentales para validar la
teoria. Este concepto aun se explora para el disefio de nuevos y mejorados
aisladores, por ejemplo, en el estudio de Valeev et al. [26] quienes disefiaron un
aislador de vibraciones compacto, de un solo material elastico y con las ventajas
de la rigidez cuasi cero (HSLDS). Aunque en los estudios previos no se habia
considerado la respuesta al impacto, esta idea representa un gran potencial para
sistemas de aislamiento a vibraciones impulsivas, ya que uno quiere tener,
idealmente, un montaje mas suave, de baja frecuencia y capaz de almacenar
grandes cantidades de energia, pero esto no siempre es posible debido a

restricciones de espacio y el peso de los soportes.

Recientemente, este concepto de aislamiento vibratorio se ha aplicado con éxito
a excitaciébn de impacto. Xingtian et al. [27] estudiaron tedricamente el
rendimiento de un aislante con "rigidez cuasi cero" bajo diferentes excitaciones
de impacto por la base, tales como paso redondeado, pulso redondeado y paso
oscilatorio. Encontraron que un sistema con muy baja rigidez tangencial, tiene un
mejor rendimiento de aislamiento al impacto, en relacion con la respuesta de
aceleracion absoluta. Por su parte, la respuesta de desplazamiento absoluto



disminuye cuando la duracidn del impacto es corta en comparacion con el periodo
natural del sistema. En lo que respecta al movimiento relativo, la respuesta
observada era mas alta al compararse con un sistema lineal. Por lo que sigue
siendo una tarea pendiente, el validar experimentalmente e investigar las
implicaciones practicas de estos sistemas en el aislamiento a impactos. Por otra
parte, Tang y Brennan [28] estudiaron la respuesta teorica al impacto de un
sistema de aislamiento similar de alta rigidez estatica — baja rigidez dinamica
donde reportaron resultados similares a los de Xingtian en términos de mejora de
aislamiento de la aceleracion, pero con un efecto negativo para el movimiento
relativo. En este trabajo, se determiné la respuesta al impacto en términos de los
parametros de rendimiento: relacion de la aceleracién de impacto (SAR del
inglés, Shock Acceleration Ratio), relacion de desplazamiento de impacto (SDR
del inglés, Shock Displacement Ratio) y la relacion de desplazamiento relativo
(RDR del inglés, Relative Displacement Ratio) para diferentes amplitudes de
entrada, logrando encontrar un mejor aislamiento al impacto para bajas
amplitudes de impacto en términos de aceleracion maxima y respuesta de
desplazamiento, debido a la reduccién de la frecuencia natural efectiva. Sin
embargo, para grandes desplazamientos de entrada, el efecto es perjudicial
debido al aumento en la rigidez del sistema cuando la extension o compresion

del resorte aislante es grande.

Con el fin de reproducir un sistema fisico con una baja rigidez, Ledezma et al.
[29] desarrollaron un dispositivo experimental destinado a mostrar su viabilidad.
Dicho dispositivo lo compone un iman suspendido por medio de hilos de nylon
representando la masa de carga a ser aislada y también se disefiaron un par de
electroimanes en configuraciones opuestas o repulsivas, con respecto a la masa
suspendida. Se caracterizé la rigidez estatica y dinamica, demostrando los
efectos de endurecimiento y ablandamiento, dependiendo de la configuracién de
la fuerza magnética, es decir, la polaridad y la magnitud del voltaje suministrado
a los electroimanes. Se encontr6 que el uso de una fuerza magnética de atraccién
proporciona una rigidez dinamica efectiva muy baja, cuando actia en contra de
la fuerza de restauracién pasiva, proporcionada por los hilos tensados de soporte.



También un aislamiento al impacto mejorado, donde la aceleracién absoluta y el
desplazamiento fueron los parametros de interés, pero a costa de un mayor
desplazamiento relativo, como se habia sugerido en estudios tedricos anteriores.
Los autores dieron una breve informacion sobre posibles inestabilidades debido
a un fendmeno de salto, por la excitacion armoénica, de la variacion lenta de

frecuencia, lo cual es interesante para futuras investigaciones.

La idea de la rigidez negativa también fue investigada recientemente por Fulcher
et al. [30] utilizando vigas en condiciones de pandeo, que son un ejemplo comun
de una rigidez negativa inestable. Alternativamente Ma et al. [31] idearon un
sistema de aislamiento, a impactos, de alta rigidez estatica y baja rigidez
dinamica utilizando cables. El dispositivo comprende al objeto aislado suspendido
por varios cables y restringido por una serie de cables pretensados y distribuidos
de manera uniforme en el plano horizontal, donde la baja rigidez dinamica del
sistema es controlada por la pretension de los cables, y la alta rigidez estatica se
determina por la rigidez axial de los cables y sus configuraciones geométricas.
Los autores presentaron simulaciones numéricas de la respuesta en el dominio
del tiempo para varias entradas de impacto. Entonces, se sintetizo el SRS a partir
de las respuestas en el tiempo y se produjeron los espectros de disefio para el
posterior disefio de sistemas de aislamiento similares. Se concluyd que se logro
un mejor rendimiento del aislamiento en el plano deseado, el horizontal. Sin
embargo, los resultados fueron sélo tedricos y aunque la estrategia se presume
de gran potencial, la validacién experimental es necesaria desde un punto de
vista practico.

Otros avances interesantes en el aislamiento vibratorio no lineal de impactos se
pueden encontrar en las soluciones para los sistemas de envasado con carton
corrugado, presentadas por Wang et al. [32], en este trabajo, se estudiaron los
modelos no lineales en las curvas carga—deformacion, que tiene una rigidez
tangencial similar al concepto de baja rigidez dindmica. Los autores propusieron
un método variacional para resolver las ecuaciones diferenciales no lineales.
Aunque las curvas carga—deformacién fueron validadas de manera experimental,



mostrando una buena concordancia con las curvas teéricas, las simulaciones
numeéricas de la respuesta al impacto no se validaron y es un reto para el trabajo

futuro.

La espuma como un medio de aislamiento personal, durante las explosiones
submarinas, fue considerada y modelada numéricamente por Chen et al. [33].
Los cojines de espuma se caracterizaron por una curva carga — deformacién no
lineal de tres fases, es decir, la deformacién elastica lineal, la zona llana de la
carga correspondiente al pandeo elastico y el posterior efecto de pandeo. El cojin
fue modelado como una cadena de masas separadas por resortes y
amortiguadores no lineales en paralelo. Los autores propusieron parametros de
disefo tales como el aumento en el tiempo de la carga de impacto, fuerza de
pandeo de la espuma eléstica y el amortiguamiento. En particular, se debera
tener en cuenta la importancia de la fuerza de pandeo critica de la almohadilla de
espuma, que es un parametro de disefo clave que controla el rendimiento de
atenuacién. Los autores concluyeron que si hay suficiente espacio para la
deformacion, entonces se permite aumentar el espesor de la almohadilla, un cojin
con una fuerza critica inferior proporciona una mejor atenuacion de impacto. La
seleccion adecuada de estos parametros puede atenuar eficazmente la energia
del impacto transmitida al cuerpo humano en las aplicaciones consideradas.

En lo que respecta a las investigaciones sobre el efecto de amortiguamiento
viscoso en la respuesta al impacto y el aislamiento, hay recientes hallazgos
notables. La implementacién del amortiguamiento viscoso para el aislamiento
durante la instalacion de grandes estructuras, como las turbinas edlicas, se
estudié por Zhang et al. [34], quienes disefiaron un nuevo aislador de impactos
basado en un amortiguador hidraulico. Los autores establecieron un disefio
optimo del orificio de estrangulamiento de la compuerta, enfocado en reducir el
pico de aceleracidén debido al impacto, encontrando relaciones 6ptimas entre el
area del orificio de estrangulamiento y el desplazamiento del pistén. Las
simulaciones numéricas mostraron la viabilidad y mejoria, en la reduccién de la
aceleracion, con el modelo propuesto. Se desarroll6 y evalué un prototipo



experimental mediante una prueba de caida libre, logrando concordancia con las
predicciones teodricas y validando el disefo.

Estudios experimentales hechos por Lu et al. [35], en 2013, sobre el efecto del
amortiguamiento en aisladores deslizantes, para el control de impactos vy
vibraciones durante terremotos, han demostrado que para estructuras rigidas el
amortiguamiento viscoso es capaz de suprimir el pico de desplazamiento,
inducido por la componente de larga duracion del pulso tipico previo a los
terremotos, sin aumentar la respuesta de aceleracién. Sin embargo, existe un
compromiso, que es un ligero aumento en la aceleracion estructural debido a la
excitacién sismica. Este trabajo también demostré6 que los pulsos en los
movimientos de tierra pueden inducir resonancias en los aisladores deslizantes,
cuando la duracion del pulso es cercana al periodo natural del aislante. Sin
embargo, este efecto se puede suprimir mediante la adicion de amortiguamiento
viscoso al sistema de aislamiento. El trabajo consider6 el efecto del
amortiguamiento viscoso tanto lineal como no lineal, no encontrando diferencias

considerables entre los resultados numéricos.

El concepto de amortiguamiento asimétrico, en el caso de la suspensién de los
asientos de camiones pesados, fue estudiado por Stein y Mucka [36], quienes
consideraron un asiento equipado con un sistema de suspensién de punta a cola,
es decir, el movimiento horizontal en el asiento del conductor. Una de las
principales conclusiones fue que es preferible el uso de un amortiguador con
caracteristicas de fuerza y velocidad progresiva, y una mayor constante de
amortiguamiento viscoso deberia atenuar adecuadamente la excitacion por

impactos frontales y traseros, y prevenir rebote.

Recientemente, Narkhede y Sinha [37] investigaron mas a fondo el efecto del
amortiguamiento viscoso no lineal, sefialando los beneficios al considerar este
tipo de amortiguamiento en el aislamiento de impactos, ya que normalmente los
modelos solamente estdn ligeramente amortiguadas. Narkhede y Sinha
consideraron una ley de potencia fraccionaria para el modelado de la fuerza

amortiguante no lineal. El pico de desplazamiento, encontrado con simulaciones
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numéricas era mas pequefio cuando la fuerza de amortiguamiento es no lineal,
en comparacion con el amortiguamiento lineal, por lo tanto la fuerza transmitida
al sistema de soporte era también mas pequefia. Otra aplicacién reciente de
amortiguamiento no lineal es el disefio de la dependencia del amortiguamiento
asimétrico para vehiculos automotrices, es decir, la suspension lineal por
segmentos. Silveira et al. [38] evaluaron la respuesta al impacto de suspensiones
asimétricas en modelos de medio automovil, encontrando un comportamiento
mas suave, afirmando que las fuerzas del amortiguamiento viscosos son mas
pequefas durante el primer ciclo de la oscilacion (cuando se producen los
impactos) y esta tendencia aumenta con impactos mas severos. Mediante la
evaluacion de los parametros de rendimiento relacién de la aceleracion de
impacto (SAR), relacion de desplazamiento de impacto (SDR) y la relacién de
desplazamiento relativo (RDR), se encontré que el uso del amortiguamiento
asimeétrico reduce los niveles de aceleracion aumentando el movimiento relativo
entre la masa suspendida y la masa no suspendida, pero esto no necesariamente
representa un desplazamiento mayor en la masa suspendida. Por otra parte, el
uso de una suspension trasera simétrica lineal, en combinacién con una
suspensién delantera asimétrica, podria reducir movimientos angulares a costa
del aumento en el movimiento vertical, a comparacion del sistema totalmente

asimétrico.

1.1.2 Aislantes antivibratorios con friccion seca e histéresis

Un tipo particular de aislador pasivo de vibraciones, que se caracteriza por sus
propiedades de rigidez y amortiguamiento no lineal, son los resortes de cable, los
cuales se construyen de alambres de acero enrollados, formando cuerdas y
dichas cuerdas enrolladas alrededor de un nucleo, normalmente en la direccion
opuesta en comparacion con los alambres individuales, para formar un cable de
acero entrelazado, como se representa en la Figura 1.2. Al aplicar cargas en
estos resortes, los alambres que componen los cables se deslizan, provocando
disipacion de energia por friccién, y ademas son capaces de deformarse en
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grandes proporciones con respecto a su tamarno, de esta manera almacenando
grandes cantidades de energia.

(b)

Figura 1.2. (a) Detalle de la seccion transversal de un cable de acero 7x7 tipico (7
cordones de 7 alambres cada uno). (b) Detalle del cable y los arrollamientos entre
alambres y cordones. (c) Diferentes muestras de resortes de cable disponibles
comercialmente como aisladores de vibracion.

A pesar de que estos aisladores de vibraciones han existido desde hace mucho
tiempo, en la actualidad existe un renovado interés en la investigacion de sus
propiedades, especialmente con respecto al modelaje matematico de sus
propiedades de fuerza y de disipacion de energia, en base al fendmeno de
histéresis que los caracteriza. Ademas, es importante destacar que uno de los
principales usos de este tipo de aislantes son las aplicaciones aeronduticas,
como el aislamiento de componentes de avidnica, electrénicos, épticos, etc. Se
mencionan a continuacién algunos ejemplos notables. La Figura 1.3 (a), muestra
un resorte de cable en configuracibn de 4 hojas que actualmente son

recomendados para aislar circuitos electronicos. Actualmente, en el Mars
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Science Laboratory de la National Aeronautics and Space Administration (NASA)
se han utilizado resortes de cable, en configuracion de 8 hojas, para soportar
sensores electrénicos, como se muestra en la Figura 1.3 (b) [38]. Por su parte,
resortes de cable en configuracién helicoidal de 8 espiras, los cuales se muestran
en la Figura 1.3 (c), se utilizan para proporcionar aislamiento a elementos
sensibles del telescopio del Stratospheric Observatory For Infrared Astronomy
(SOFIA), proyecto conjunto de la NASA y el Centro Aeroespacial Aleman DLR,
que vuela en un Boeing 747 modificado mientras opera, como se puede observar
en la Figura 1.3 (d).

Recientemente los resortes de cable se han vuelto populares para el aislamiento
de vibraciones en camaras de video instaladas en aeronaves no tripuladas (UAV
del inglés, Unmanned Air Vehicles) la Figura 1.3 (e) muestra en configuracién de
4 hojas soportando una camara de video en la parte inferior de una aeronave no
tripulada, mientras que en la Figura 1.3 (f) el montaje en configuracion de 4 hojas
soportando una cadmara de alta resolucion. Sin embargo, a pesar de la
popularidad de estos aislantes, su seleccion y disefio es por lo general empirico,
0 basado en modelos lineales que no reflejan sus propiedades de manera

correcta.
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Figura 1.3. Aplicaciones de aisladores de vibracién del tipo resortes de cables: (a) en
configuracién de 4 hojas soportando circuitos eléctricos, (b) en configuracién de 8
hojas, (c) en configuracion helicoidal de 8 espiras; (d) telescopio SOFIA montado en
una aeronave y operando durante el vuelo; (e) resorte de cable en configuracion de 4
hojas soportando una camara de video en la parte inferior de una aeronave no
tripulada; y (f) resortes de cable en configuracion de 4 hojas soportando una camara
de alta resolucién.
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La mayoria de los trabajos publicados relevantes a este tipo de aislantes se
enfocan a la descripcion de los lazos de histéresis bajo excitaciones armoénicas,
ya sea por medios experimentales, un médulo complejo de elasticidad o por
modelos modificados de Bouc-Wen, [39]. Ismail [40], en 2009, present6 un
estudio del estado del arte sobre el uso del modelo de histéresis de Bouc-Wen,
siendo notable el incremento de publicaciones en afos recientes. Esta tendencia
continba hoy en dia, como puede destacarse en publicaciones como las
presentadas por Wang, [41], y Balaji, et al. [42] y [43].

El analisis de aislamiento de vibraciones utilizando resortes de cable se remonta
al trabajo de Molyneux [44] quien estudiaba el comportamiento de diferentes
arreglos de resortes de baja rigidez con rangos de desplazamiento limitado, para
el aislamiento de vibraciones mecanicas en aplicaciones aeronauticas. Cutchins
et al. [45] publicaron estudios sobre rigidez y amortiguamiento no lineal en 1987,
donde se derivd un modelo analitico para la descripcidon del lazo de histéresis
comunmente observado en sistemas de rigidez no lineal y en 1992 Cutchins y
Tinker [46] continuaron sus investigaciones en donde buscaban desarrollar un
modelo analitico semi-empirico, que pudiera describir en su totalidad el
comportamiento de aislantes de impacto conformados por resortes helicoidales
de cable bajo cargas axiales. A finales de 1993, Demetriades et al. [47] también
investigaron la respuesta de resortes de cable, pero esta vez para movimientos
sismicos, y derivaron un modelo analitico que se calibr6 mediante resultados
experimentales. Para el afio 2000, Popp [48] realizé una investigacion tedrica,
citando estudios relevantes a la naturaleza discontinua de ambos fenémenos:
impacto y friccion, resaltando ejemplos cotidianos donde se observan, y la
importancia de su estudio. Mas recientemente, en el 2002, Leenen [49] y
posteriormente en el 2004 Schwanen [50] presentaron la caracterizacién de
resortes de friccion seca con el uso de un modelo modificado de Bouc-Wen, el
cual apareci6 en 1971 y fue generalizado mas tarde por Wen. Recientemente en
el 2012 Ismail [51] presenté un sistema de aislamiento de impacto de control
activo, incorporando un modelo matematico con amortiguamiento de Coulomb

para predecir la respuesta del sistema se utilizaron dos modelos. EI modelo
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presentado demostré que si bien la friccibn reduce notoriamente el
desplazamiento maximo, se observa una transicion brusca del cambio
instantaneo de la aceleracion cada vez que la fuerza de friccibn cambia de
direccién. Los resultados del modelo matematico y del modelo experimental

concuerdan de forma aceptable.

Debido a su efectividad, bajo costo y sus dimensiones relativamente pequenas,
los aislantes de friccion seca han encontrado aplicaciones en areas de la
ingenieria aeronautica y naval, donde los componentes electronicos son
montados sobre sistemas de aislantes compuestos por resortes de cable. Otras
areas como la ingenieria civil también han hecho uso de sus propiedades,
Georges y Vickery [52], [53] y [54] disefiaron y probaron experimentalmente un
amortiguador de masa, sintonizado, utilizando resortes de cable. Utilizando un
enfoque similar en 2008 Wang et al. [55] realizaron pruebas sobre cientos de
resortes de cable de acero dispuestos en una configuracion paralela para crear
un dispositivo contra colisiones entre barcos y puentes. Hogea y Bausic [56], asi
como Foss [57], realizaron pruebas experimentales, en direccion axial, en
resortes de cable para obtener datos sobre su rigidez dinamica y su

amortiguamiento bajo cargas arménicas.

Por otra parte, a pesar de que son considerados como excelentes aisladores de
impactos y comercializados como tal, la mayoria de los estudios de estos
aisladores se limitan la excitacion armoénica para mostrar su eficacia en términos
del amortiguamiento. De esta misma manera, los fabricantes de este tipo de
aislantes solo proveen informacion técnica acerca de las propiedades aislantes
para excitaciones armonicas. Hasta la fecha, existen pocos estudios dedicados
al amortiguamiento de aislantes de friccion seca, como los resortes de cable, con
aplicacién al aislamiento de impacto. Eshlemann [8] y Rao [58] discutieron el uso
de estos resortes en el aislamiento de impactos, debido a su alta capacidad de
almacenamiento y disipacion de energia en un paquete compacto para varias
direcciones, es decir, a compresion, rolado y corte. Mercer y Rees [59], en 1971,
también investigaron los sistemas de aislamiento, utilizaron amortiguadores de
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friccion seca obteniendo mejores resultados que en estudios previos donde se
utilizaban polimeros, como fue el caso de Snowdon [10], [11], [12] y [60]. Un
enfoque similar basado en friccion seca son los aisladores de vibracion hechos
de malla de alambre, que también estdn disponibles comercialmente y de
fabricacion relativamente sencilla. Por ejemplo, Youn et al. [61] presentaron una
serie de aisladores de vibracion hechos de malla de alambre utilizados para aislar
la vibracién por impactos pirotécnicos con un alto contenido de frecuencia de
hasta 10 kHz. Los aisladores presentados proporcionan una mejor atenuacion de
impactos en comparacién con los montajes rigidos, pero el trabajo presentado
fue solo experimental. Una mayor comprensidén de este tipo de aisladores de
vibracién se puede obtener mediante el analisis de los modelos matematicos,
probablemente por el uso del modelo de Bouc-Wen u otro modelo de
amortiguamiento, ya que estos aisladores presentan también efectos de
histéresis.

Es de destacar un estudio realizado, en 2015, por Guzman-Nieto et al. [62]
quienes presentaron la respuesta al impacto experimental de varias muestras de
aisladores de vibracion de resortes de cable disponibles en el mercado, donde
se demostraron sus capacidades superiores en el aislamiento de vibraciones por
impacto en comparacion con aisladores de vibracién comunes. Sin embargo,
sigue siendo una tarea para futuras investigaciones el desarrollar un modelo
matematico y realizar predicciones para la respuesta al impacto, a fin de
proporcionar herramientas de disefio que pueden aprovechar tanto la rigidez

como el amortiguamiento no lineales.

1.2 Enunciado del problema

Actualmente no existe un estudio que describa analiticamente y valide de manera
experimental la respuesta de impacto en resortes basados en friccion seca. De
igual manera, existe el problema de la caracterizacion tedrica y experimental en
diferentes condiciones de carga el cual no ha sido propiamente abordado y
analizado.
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1.3 Propuesta cientifica

Aplicar el modelo matematico teérico de Bouc-Wen, para realizar simulaciones
de célculo numérico, de respuesta al impacto, y las correspondientes pruebas
experimentales a las muestras de aislantes disponibles, en diferentes
configuraciones de las cargas de impacto.

Caracterizar la elasticidad y el amortiguamiento de aislantes vibratorios de
friccidn seca, sometidos a cargas ciclicas axiales, para validar la aplicacion del

modelo matematico de “Bouc-Wen”.

1.4 Justificacion del proyecto

Actualmente existe poca informacidn sobre el comportamiento de la respuesta de
impacto, en base a la cuantificacién del amortiguamiento y rigidez en aislantes
vibratorios basados en friccién seca. Estos dispositivos han demostrado ser muy
eficaces en aislamiento de vibraciones por impacto, pero es necesario el
desarrollo de un modelo que permita predecir su comportamiento. Ademas, por
ser de uso comun en la ingenieria aeronautica y aeroespacial, es de suma
importancia contar con informacién cientifica que refleje su comportamiento y

permita el futuro disefio de aislantes 6ptimos para aplicaciones especificas.

La tecnologia aplicada y el conocimiento actual de este tipo de aislantes son en
su mayoria, muy antiguas, y hoy en dia se percibe como un area de oportunidad
para aplicaciones tanto militares como civiles e industriales en el desarrollo

tecnolégico.

El desarrollo de un modelo matematico enfocado al estudio del fendmeno de
disipacion en base a histéresis, que permita predecir el comportamiento de los
amortiguadores de friccidn seca, bajo la accion de cargas ciclicas y transitorias,
permitird futuras aplicaciones en tecnologia de aislamiento y control de
vibraciones y ruido en diferentes areas, particularmente aplicaciones

aeroespaciales.
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1.5 Hipétesis

Al usar el modelo matematico de Bouc-Wen, se predecira el comportamiento del
fenémeno amortiguante, de la rigidez no lineal en los aislantes de friccion seca 'y
su respuesta al impacto. Se observara una mejora en el rendimiento del aislante

de vibraciones, de acuerdo a la seleccidon de los parametros del modelo.

1.6 Objetivo general

Aplicar un modelo mateméatico y su comprobaciéon experimental para estudiar el
comportamiento de aisladores vibratorios basados en elasticidad no lineal y

friccidn seca tanto estatica como dinamicamente.

1.7 Objetivos especificos

. Revision exhaustiva de estado del arte.

o Investigar la respuesta no lineal de los aisladores de impacto y el

fendbmeno de friccidn seca.

o Aplicar un modelo matematico que realice predicciones acertadas del

comportamiento de amortiguadores de friccidn seca.

. Analizar el comportamiento de los resortes de cable a través de

simulaciones numéricas.

. Caracterizar experimentalmente el comportamiento y los parametros
fisicos, de aislantes vibratorios de friccidn seca, como amortiguamiento y rigidez

en diferentes configuraciones de carga.

1.8 Metas

o] Propuesta de un modelo matematico, que se adecue al comportamiento
de los resortes de cable considerando el amortiguamiento por histéresis y friccion
seca.
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(0]

Simulaciones del modelo matematico de los resortes de cable, para el

analisis de su comportamiento bajo cargas impulsivas.

(0]

Caracterizacion experimental de los resortes de cable, tanto estatica como

dindmicamente, bajo cargas impulsivas.

(0]

Comparar los resultados experimentales con los obtenidos en las

simulaciones matematicas para verificar la validez del modelo.

1.9 Metodologia

El presente proyecto doctoral contempla las siguientes etapas:

1.

Estudio del estado de arte. Se presenta una investigacién a fondo de los
antecedentes de los temas de amortiguamiento e histéresis, asi como
desarrollos recientes del modelo Bouc-Wen y caracterizacidén de resortes de
cables.

Clases y asesorias. Se cursaron las unidades de aprendizaje, del Programa
Doctoral, mas adecuadas para el desarrollo de este proyecto, asi como
asesorias y asistencia a cursos relacionados con el mismo. Esto para lograr
un mejor entendimiento acerca del comportamiento de los aisladores de

impacto y los efectos involucrados.

Aplicacion del modelo matematico. Al comprender de mejor manera las
relaciones entre los factores en un sistema amortiguante y el modelaje
matematico, se aplic6 un modelo matematico que realiza predicciones
acertadas del comportamiento de aislantes como amortiguadores de friccién

seca.

Ajuste del modelo matemético. Se utilizaron los resultados estaticos
experimentales, para empezara a trabajar con las variables del modelo de
Bouc-Wen. Esto con el fin de lograr el mejor ajuste del modelo matematico,
aplicado a los sistemas aislantes de friccion seca caracterizados, por medio

de simulaciones matematicas.
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5. Caracterizaciéon de aisladores. Utilizando el equipo del Laboratorio de
Dindmica Estructural, se realizaron pruebas en resortes de cable comerciales
sometidos a diferentes tipos de excitaciones, con el fin de caracterizar su
comportamiento y los parametros fisicos como el amortiguamiento y la rigidez

de aislantes de friccion seca en variadas excitaciones sobre los mismos.

6. Estudio de resultados. Al tener resultados analiticos y experimentales, se
podran comprobar las relaciones que demuestren y validen los resultados
tedricos o, en su defecto, las posibles causas de las diferencias.

7. Publicacidon del proyecto. El proyecto se ha publicado de manera periédica
en el Seminario semestral del programa de posgrado en aeronautica, en las
instalaciones del Centro de Investigacion e Innovacién en Ingenieria
Aeronautica (CllIA), ademas de congresos y revistas indexadas nacionales e

internacionales.

8. Escritura de tesis. Paralelo al estudio del estado del arte, buscando nuevas
publicaciones en los temas involucrados, el estudio de los resultados y la
escritura de varios articulos y presentaciones, para revistas y congresos

respectivamente, se logro la escritura y revision de la presente tesis.

1.10 Limitantes.

Dentro de este estudio no se considera la identificacién de parametros en base a
los lazos de histéresis medidos experimentalmente. El analisis se limita al estudio
teodrico de casos especificos de lazos de histéresis por amortiguamiento y a la
validacion experimental de la respuesta de los sistemas propuestos. Se estudian
solamente arreglos de resortes disponibles comercialmente. Debido a esto, el
desarrollo de un prototipo experimental para optimizar las propiedades
amortiguantes y elasticas estudiadas se presenta como una futura aplicacién

para el desarrollo de un sistema de aislamiento vibratorio de alto rendimiento.
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Capitulo 2.

Teoria fundamental sobre

vibraciones y amortiguamiento.

2.1 Introduccion

Durante la operacion de las aeronaves las vibraciones mecanicas se deben a
diferentes efectos, por ejemplo, turbulencias, vibracidén proveniente de las fuentes
de propulsion como turbinas, propelas, palas de rotor, rodaje en pistas,
aterrizajes, etc. Estas vibraciones pueden ser particularmente peligrosas cuando
son de naturaleza impulsiva, conocidos como impactos, que surgen durante los
aterrizajes, incluso durante turbulencias, y en el caso de aeronaves militares
debido a la liberacién de cargas explosivas, disparos de armamento o maniobras
rapidas. Primeramente, los efectos de estas oscilaciones son indeseables e
incluso inaceptables ya que afectan negativamente al rendimiento de
componentes sensibles, especialmente equipos aviénicos como son el
giroscopio, elementos electrénicos de posicionamiento, sistemas inerciales de
navegacion, elementos Opticos para observacion del espacio, y recientemente
camaras en vehiculos aéreos no tripulados. En segundo lugar, las vibraciones
con niveles de amplitud demasiado altos molestan a los tripulantes de la

aeronave.
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Los impactos y las vibraciones pueden ser, deseados o no deseados,
dependiendo de las circunstancias. Por ejemplo, la vibracidén esta involucrada en
el modo primario de funcionamiento de los equipos, tales como el transporte
aéreo y las maquinas de mantenimiento de aeronaves; en todo aterrizaje se
somete la aeronave a un impacto y el ajuste de remaches depende de la
aplicacién de un impacto. Desde esta perspectiva, los impactos y las vibraciones
son indeseadas. Entonces, el objetivo es eliminar o reducir su severidad o,
alternativamente, disenar equipos para disminuir la influencia de sus efectos [4].
Para ello existen multiples materiales que se utilizan para el aislamiento de

vibraciones.

Cuando se trata con vibraciones de corta duracion y altas amplitudes
denominados impactos, se requiere de aislantes capaces de disipar grandes
cantidades de energia. Los impactos crean estados transitorios en los sistemas
mecdanicos donde se inducen esfuerzos dindmicos que, al superar el valor de
deformacion elastica de alguno de los materiales que componen el sistema,
generan danos, ya sea por deformacion plastica, fractura, o bien, fatiga cuando
la carga es ciclica.

2.2 Vibraciones debidas a Impactos

La vibracién por impacto es una excitacion no periddica, la cual se caracteriza
por la sUbita y severa aplicacién de carga o de movimiento. Esta es muy comin
en la practica, por ejemplo: martillos de forja, automdéviles pasando a través de
un tope, la caida libre de un objeto desde una cierta altura, turbulencias durante
el vuelo y aterrizaje de aeronaves, etc. Una excitacion es considerada impulsiva
cuando dura menos de dos veces el periodo natural del sistema, de lo contrario
la entrada se aplica muy lentamente y se considera cuasi estatica [4].

Un impacto ocurre cuando se modifica bruscamente una fuerza, una posicion,
una velocidad o una aceleracion, creandose un estado transitorio en un sistema
[63]. En términos generales, un impacto especifico se puede describir
cualitativamente como de corta o larga duracién, en comparacion con el periodo
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natural fundamental del sistema. La modificacion se considera como abrupta si
se produce en un periodo de tiempo corto, en comparacion con el periodo natural
del sistema: una excitacion vibratoria que tiene una duracién entre el periodo

natural del sistema mecéanico excitado y dos veces ese periodo (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Ejemplo de un impacto real debido a pirotecnia. La amplitud esta dada en
unidades de aceleracion (m/s?), como funcion del tiempo (ms). Traducida de [64].

La descripcién de un impulso como entrada, requiere del conocimiento de la
variacion del desplazamiento, velocidad o aceleracion en funcién del tiempo. Un
impacto cuya sefal de excitacion puede representarse exactamente en términos
matematicos simples se le llama impacto ideal. Las sefiales estandarizadas més
comunmente utilizadas para modelar un impacto ideal se representan en la

Figura 2.2, donde t es la duracién del impacto y §p es la amplitud pico de la

excitacion de aceleracion. Esta figura presenta graficamente los pulsos asi como

las ecuaciones que los representan, que son funciones definidas por segmentos.
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Figura 2.2. Diferentes tipos de excitaciones ideales, para el modelaje de un impacto:
(a) cuadrada o escalon, (b) medio seno, (c) triangular y (d) medio verseno.

La sefal rectangular es un impacto ideal para el cual la curva aceleracién-tiempo
aumenta instantdneamente hasta un valor dado, se mantiene constante a lo largo
de la sefal, y disminuye instantdneamente a cero. La sefal de medio seno es un
impacto ideal, para el cual la curva aceleracion-tiempo tiene la forma de medio
periodo (parte positiva 0 negativa) de una sinusoide. Sin embargo, en vez de la
funcion medio seno muchas veces se usa la funcién verseno, ya que la curva
aceleracion-tiempo tiene la forma de un periodo de la curva representativa de la
funcién [1 — Cos(8)] con un periodo partiendo de cero, ya que si 8 tiende a cero
el verseno resulta en la diferencia de dos cantidades muy parecidas, ademas el
verseno nunca es negativo, por lo tanto, es una senal que varia entre dos
minimos de una onda sinusoidal. Esto evita el problema de las discontinuidades
al momento de derivar la funcién. Las sefales triangular y diente de sierra son

impactos ideales para los cuales la curva aceleracion-tiempo tiene forma
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triangular, aqui la aceleracidon se incrementa linealmente hasta un valor maximo
y luego disminuye linealmente en la triangular e instantaneamente a cero para el

caso de la diente de sierra [64].

Se pueden considerar varias funciones de impulso ideales para la excitacion,
como: medio de seno, verseno, rectangular, trapezoidal, etc., aunque también
pueden ser utilizados pulsos mas complejos. Normalmente, la duracién del
impulso T se compara con el periodo natural del sistema T, resultando en la

relacion de periodos /T, con el fin de evaluar la respuesta al impacto.

Para resumir un escenario de impacto tipico, existe una herramienta llamada
Espectro de Respuesta al Impacto (SRS por sus siglas en inglés, Shock
Response Spectra) [4] que representa la respuesta de una serie de sistemas de
un grado de libertad bajo una excitacién impulsiva por la base, caracterizado por
tres zonas en funcidn de la duracidn relativa del impacto. Esto puede observarse
al examinar los espectros de respuesta al impacto (SRS), un ejemplo del cual se
muestra en la Figura 2.3 (a), para un sistema de aislamiento pasivo de un grado
de libertad excitado por la base (resorte y amortiguador viscoso en paralelo); en
este caso, la entrada de aceleracién es un pulso simétrico de medio seno con

duracién variable, tal y como se muestra en la Figura 2.3 (b).

En la Figura 2.3 (a) x,,, es la maxima respuesta de desplazamiento absoluto en
la masa aislada y u,, es el maximo desplazamiento del impulso en la base. Para
pulsos cortos en comparacién con el periodo natural, es decir, aproximadamente
cuando la relacién entre la duracién del impacto y el periodo natural es de menos
de 0.25 se dice que son impulsivos, y la respuesta es menor que el maximo de
la excitacion de entrada, es decir, el sistema esta aislando la entrada de impacto.
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Figura 2.3. (a) Espectro de respuesta al impacto (SRS) correspondiente a un sistema
de 1gdl bajo una entrada de aceleracion impulsiva de medio seno, dada por la
respuesta normalizada x,, /u,, (relacion de la respuesta dividida por la entrada), en
funcién de la razdn de periodos t/T (entre la duracidn del pulso y el correspondiente
periodo natural). (b) Pulso medio seno para diferentes valores de duracion del pulso
A =T/27).

Para excitaciones de mayor duracion, aproximadamente igual al periodo natural,
la respuesta maxima en la masa aislada es mayor que la amplitud de la entrada.
Para pulsos mucho mas largos en comparacion con el periodo natural, el choque
se aplica muy lentamente y la entrada se vuelve cuasi estatica. Normalmente se

dice que la excitacion ya no es impulsiva cuando dura mas de dos veces el
periodo natural del sistema.

En la teoria de aislamiento de impacto [4], la respuesta maximax se define como
la respuesta maxima a un impulso en particular en cualquier momento durante o
después de la aplicacion del mismo, el valor de esta respuesta depende
principalmente de la duracién y de la forma del impacto. La Figura 2.4 muestra la
respuesta de aceleracion maximax (v,,) normalizada con respecto a la amplitud
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de entrada (ajp), como funcién de la razdén de periodos (SRS). En este caso se

muestra el efecto del amortiguamiento viscoso, pudiendo observar como la
respuesta maxima se disminuye al incrementar el nivel de amortiguamiento
viscoso equivalente, siendo este efecto mayor en la zona de amplificacién y casi

nulo en la zona cuasiestatica.

Maximax
L e S poTTm P

Figura 2.4. Respuesta maximax, para un impulso medio seno, con diferentes valores
de raz6n de amortiguamiento (- =0.1,--{=0.3,--- {=0.5,-- = 0.7, - = 0.9).

Ademas, tanto la respuesta relativa (mostrada en la Figura 2.5 y que es la
diferencia entre el movimiento de la base y la respuesta en la masa aislada) y la
respuesta residual (mostrada en la Figura 2.6 y que es la vibracion libre tras el

impacto).
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Figura 2.5. Respuesta relativa, para un impulso medio seno, con diferentes valores de
razon de amortiguamiento (- =0.1,--=0.3,--- {=0.5,--- = 0.7, - = 0.9).

Residual

Figura 2.6 Parte residual de la respuesta, para un impulso medio seno, con diferentes
valores de razén de amortiguamiento (- =10.1,--=10.3,---{=0.5,--{=0.7,-( =
0.9).
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Estos son parametros importantes, porque permiten estimar las maximas fuerzas
y aceleraciones transmitidas, se puede estimar el espacio requerido para que el
sistema se desplace sin obstrucciones y se pueda estimar su respuesta dinamica
antes de llegar al estado estable. El codigo utilizado para la obtencién de las

respuestas maximax, relativa y residual se puede encontrar en el Apéndice 1.

Adicionalmente, Parfitt y Snowdon [6] propusieron el uso de un factor de
severidad para excitaciones impulsivas, que se ha utilizado recientemente por
varios autores. Este relaciona la duracion relativa del pulso y el periodo natural
del sistema A = T/27. Cuando el factor de severidad A es pequena, la duracion
relativa del impulso es grande. Si el valor del factor de severidad A, es grande el

pulso es corto, es decir, impulsivo.

SAR

-2 |

10 10 10 10

A

Figura 2.7. Razdn de la aceleracién de impacto (SAR) para un sistema de un grado de
libertad ligeramente amortiguado bajo un pulso verseno, en funcién del factor de
severidad A = T/21 (T = periodo natural y T = la duracion del pulso).

Este factor de severidad se usa en conjunto con los parametros de interés para
el disefo y seleccion de aisladores, como lo son la razén de la aceleracién de
impacto (SAR), la razén de desplazamiento de impacto (SDR) y la razén de
desplazamiento relativo (RDR), los cuales estan relacionados a las fuerzas
transmitidas a través del aislador y con el espacio disponible para el montaje.
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Ademas, son normalmente representados graficamente como una funcion del

parametro de severidad A.

El parametro SAR representa la maxima transmisibilidad de aceleracion
(Ecuacién 2.1), asi, para un valor elevado de respuesta de aceleracion, las
fuerzas transmitidas a través de los elementos elasticos y amortiguantes que
representan al aislador también son elevadas (Figura 2.7).
SAR = Lo Ecuacion 2.1
ﬁp

El parametro SDR puede generarse si se considera una excitacion impulsiva de
aceleracion por la base e integrando dos veces el perfil del pulso resultando en
el perfil de desplazamiento y obteniéndose el maximo desplazamiento de
excitacion. Entonces, si el SDR, el cual resulta en la maxima transmisibilidad de
desplazamiento (Ecuacion 2.2), resulta en un valor elevado, significa un pobre
desempefio del aislante (Figura 2.8).

Vimax

SDR =

Ecuacion 2.2
max

SDR
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Figura 2.8. Razén de desplazamiento de impacto (SDR) para un sistema de un grado
de libertad ligeramente amortiguado bajo un pulso verseno, en funcién del factor de
severidad A = T /27 (T = periodo natural y T = la duracién del pulso).
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El parametro RDR, representa el movimiento relativo (Ecuacion 2.3), que es la
deformacion del aislante, donde un valor elevado de este parametro significa una
gran deflexién (Figura 2.9).

(V_ g)max

SDR = Ecuacion 2.3

émax

RDR
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Figura 2.9. Razdn de desplazamiento relativo (RDR) para un sistema de un grado de
libertad ligeramente amortiguado bajo un pulso verseno, en funcién del factor de
severidad A = T /27 (T = periodo natural y T = la duracién del pulso).

2.3 Aislamiento de vibraciones e impacto

A fin de reducir los niveles de vibracién, existen numerosas soluciones, como
aumentar la rigidez en el sistema, el uso de materiales con alto nivel de
amortiguamiento, o mediante la aplicacibn de una estrategia de control de
vibraciones. Se pueden distinguir tres tipos de control de vibraciones: control
activo, semiactivo y pasivo (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Tipos de aislamiento [43].

El control pasivo de vibraciones es el mas utilizado en las aeronaves, un aislante
de vibraciones que se coloca debajo de una base para proteger equipo
electronico o a los tripulantes de la aeronave, es un ejemplo tipico de un

controlador pasivo [50].

Cuando una aeronave se somete a vibraciones o golpes significativos, durante
su funcionamiento normal, pueden ser colocados aisladores vibratorios para
proteger dispositivos sensibles y a las personas, de impactos y vibraciones. Por
ejemplo, durante una turbulencia la aeronave tiende a recibir vibraciones
impulsivas de una magnitud suficientemente grande como para interferir con la
operacién de equipo delicado en su interior. Esta condicién puede ser aliviada,
ya sea evitando las turbulencias o aislando los equipos sensibles que operan en
su interior y su correcta operacion afecta el vuelo de la aeronave. Por ejemplo,
los equipos montados en buques, sometido a impactos de gran intensidad
durante operaciones navales, pueden ser protegidos de dafios montandolos
sobre aisladores vibratorios [4].

Si la frecuencia natural de la estructura de un equipo coincide con la frecuencia
de la vibracion aplicada, la condicion de vibraciéon se puede hacer mucho peor
como resultado de la resonancia. En tales circunstancias, si la frecuencia de la
excitacion es sustancialmente constante, a menudo es posible aliviar la vibracion
cambiando la frecuencia natural de dicha estructura. Por ejemplo, la vibracion de
una pala del rotor de cola, en un helicéptero, se reduce sustancialmente mediante
la modificacion de un refuerzo en el fuselaje, cambiando asi su frecuencia natural

y evitando la resonancia, con la frecuencia de rotacion de la pala. Resultados
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similares son alcanzables mediante la modificacién de la masa en lugar de la

rigidez.

Si la frecuencia de vibraciéon no es constante o si la vibracion implica un gran
namero de frecuencias, la reduccion deseada de la vibracidn no puede ser
posible mediante la alteracidon de la frecuencia natural del sistema. Puede ser
posible lograr resultados equivalentes por la disipacién de energia para eliminar
los efectos graves de resonancia. Por ejemplo, el fuselaje de una aeronave puede
hacerse menos susceptible a la vibracion mediante la aplicacion de un

recubrimiento de material amortiguante en la cara interior del mismo fuselaje [4].

Por otro lado, cuando las propiedades del aislador pueden ser controladas y/o
ajustadas, de acuerdo a ciertos requisitos y/o estrategias, se habla de un sistema
adaptativo cuando las propiedades varian lentamente; y de un sistema
semiactivo cuando cambian rapidamente, es decir, dentro de cada ciclo de la
vibracion. Por otra parte, una estrategia de control completamente activa es
cuando una fuerza externa se utiliza para cancelar la vibracion del sistema, en el

equipo aislado.

Los componentes de avidnica pueden montarse sobre aisladores, para reducir la
energia de vibracion por impacto, transmitida desde el lugar de montaje al propio
componente. Hay ciertas excepciones, como transmisores y contestadores
(transponders) que pueden generar gran energia calorifica. Dichos componentes
pudieran requerir montajes rigidos a otras estructuras, para poder deshacerse
del calor a través de éstas. Los sistemas de navegacion inercial contienen
acelerometros sensibles y giroscopios, estos sistemas tipicamente contienen su
propio aislamiento interno, y montar el sistema sobre aislantes externos puede
interferir con la operacién del mismo. La informacién que se presenta a
continuacién, es un extracto del documento sobre aislamiento de componentes

avionicos de Tom lIrvine, disponible en linea [2].

Ciertos componentes utilizan la superficie de montaje como plano de tierra
eléctrica, por lo tanto el contacto metal-metal se puede romper (Figura 2.11) al
utilizar aisladores de vibracién, fabricados con partes de elastbmeros como
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silicon y neopreno, aunque la tierra eléctrica se podria lograr via un cable de
tierra, lo que implicaria mayores costos de fabricacion y montaje.

Tornillo Caja de
. Arandela la aviénica
Aislante
tipo "grommet"
Base de la caja /i
de la avionica =]
© A=

Superficie b/

de montaje

Figura 2.11. Configuracién tipica de un aislador de vibraciones tipo “grommet” [1].

El tornillo de sujecion, en el aislante tipo “grommet”, se utiliza para aplicar una
compresion, en el aislante, a una deformacion inicial tipica del 5% al 15%,
dependiendo de las recomendaciones del proveedor. Usualmente, se utilizan
cuatro aisladores tipo “grommets” para montar componentes de avionica (Figura
2.11), en paralelo, uno en cada esquina de la base. Los componentes aislados
pueden tener altos desplazamientos relativos, como respuesta a vibracién por
impactos de baja frecuencia, esto podria generar desalineamientos o falta de
espacio para el desplazamiento.

Los aisladores estdn hechos tipicamente de un material elastomérico o
termoplastico de tipo caucho. Los materiales elastoméricos se consideran
incompresibles ya que su volumen tiende a permanecer constante
independientemente de la carga. Sin embargo, la deflexion del aislador
elastomérico depende de la carga. Los bordes del aislador se abomban hacia

afuera para mantener el volumen constante durante la carga.

Dos de los fabricantes mas usados en componentes de aviénica son LORD [65],
y E-A.R [66]. En el caso del primero, el modelo mas comun para estas
aplicaciones es el 156APLQ-8. Este aislante vibratorio, con rigidez estatica de
9,800 N/m y rigidez dinamica de 15,750 N/m, permite una deflexion estatica de
9.652 mm en direccion axial. El rango de temperaturas es entre -9°C y 38°C. La
masa promedio por aislante esta entre 0.34 kg y 1,020.5 kg. Para el segundo
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fabricante, el modelo de aislante mas comun para avionica es el B-434/R-444.
Este esta disponible, y codificado por colores, en diferentes materiales
elastoméricos. Su rigidez depende del material, la temperatura y las cargas a las
qgue se someta. El material mas comun es C-1002, el cual es azul, la temperatura
limite superior de operacién es de 71°C y la inferior es de 7°C. La rigidez
corregida de este aislante esta entre 105,000 y 210,000 N/m, la cual es muy
sensible a la temperatura.

Los aisladores vibratorios también proveen un cierto amortiguamiento, que es un
importante beneficio para componentes de aeronaves. Este amortiguamiento
reduce la amplitud de la vibracién en resonancia, al convertir parte de la energia
en calor, debido al mecanismo de friccidon interna. Este es el amortiguamiento
histerético, sin embargo puede ser modelado como un amortiguador viscoso para
fines de calculo.

Un sistema simple de un grado de libertad, atenta energia a partir de V2 veces
su frecuencia natural, asi el propio aislador filtra la energia de alta frecuencia
proveniente de la vibracidén por impactos. Como contraparte, se presentan ciertas
amplificaciones en la frecuencia natural del sistema aislado, idealmente, el
sistema contiene suficiente amortiguamiento para minimizar dichas
amplificaciones. El alto desplazamiento relativo puede ser otra consecuencia, sin
embargo, el aislamiento de la vibracidn es casi siempre una buena practica para

la mayoria de los componentes en avidnica.

2.4 Amortiguamiento

Se define amortiguamiento como el fendémeno por el cual se disipa la energia
mecanica en un sistema dinamico, por lo general mediante la conversion en
energia térmica interna, el conocimiento del nivel de amortiguamiento en un
sistema dinamico es importante en la utilizacién, el analisis y las pruebas del
sistema [63]. Por ejemplo, en un aislante de vibraciones, con una frecuencia
natural baja, es decir, menos de 10 Hz y que tiene relativamente bajo
amortiguamiento, podria producir movimientos perjudiciales en condiciones de
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resonancia cuando entra en accion ante una excitacion por la base. Este efecto
podria verse reforzado por las estructuras de soporte de baja frecuencia y
elementos adyacentes con bajo amortiguamiento. Este ejemplo muestra que el
conocimiento de los niveles y tipo de amortiguamiento en los dispositivos
constituyentes, componentes y estructuras de apoyo es importante en el disefio
y operacidn de los sistemas mecanicos complejos, que al considerarse en
simulaciones analiticas y de elemento finito, resultaria en resultados mas
acertados. La naturaleza y el nivel de amortiguamiento deben ser conocidos con
el fin de desarrollar un modelo dinamico del sistema y sus periféricos. El nivel del
amortiguamiento en un sistema es también importante en la imposicion de
limitaciones dinamicas en el ambiente del sistema, es decir, la maxima excitacion
dinamica que el sistema puede soportar en condiciones de servicio. Por otra
parte, el conocimiento del amortiguamiento de un sistema puede ser util con el
fin de hacer modificaciones en el disefio de un sistema que ha reprobado la
prueba de aceptacién. Al registrar la transmisibilidad (TR o relacién respuesta
excitacion) en un sistema aislante m—k—c lineal, con diferentes valores de razén
de amortiguamiento (£ o relacion entre el amortiguamiento real y el
amortiguamiento critico), en la Figura 2.12 se pueden identificar tres zonas en las
cuales puede trabajar el sistema a lo largo de la relacion de frecuencias (w/w,,),
a decir, la zona de cuerpo rigido, donde la respuesta es completamente igual a
la excitacién, la zona de amplificacién donde para pequenos valores de ¢ la
respuesta es mucho mayor a la excitacién y a la inversa, por ultimo la zona de
aislamiento en la cual la respuesta del sistema se ve disminuida por efecto del
sistema aplicado donde la TR disminuye al disminuir la {. Ademas, aunque se
pueden tener valores estimados de amortiguamiento para los sistemas para el fin
de calculos y disefno, es recomendable siempre validar experimentalmente estos
niveles, ya que pueden variar mucho segun las caracteristicas del sistema, y

afectar la respuesta de manera importante.
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Figura 2.12. Funcién de Transmisibilidad y sus regiones tipicas para su aplicacién en el
andlisis de aislamiento vibratorio (—({=0;---(=0.05;-- - {=0.1; ——— £=0.2;
———(=05—C=1).

En la caracterizacion del amortiguamiento, en un sistema dindmico,
primeramente se deben comprender los mecanismos principales asociados con
la disipacién de energia mecéanica en el sistema. Posteriormente, se elige un
modelo de amortiguamiento adecuado para representar la disipacion de energia
asociada. Por ultimo, se determinan los valores de amortiguamiento (parametros
del modelo), por ejemplo, poniendo a prueba el sistema, o un modelo fisico
representativo, obteniendo la respuesta del sistema en condiciones transitorias

durante el funcionamiento normal o empleando datos ya disponibles.

En todos los sistemas dinamicos existe siempre una forma de disipacién de
energia. En el modelado de sistemas, el amortiguamiento se puede despreciar si
la energia mecanica que se disipa, durante la duracién de tiempo de interés, es
pequena en comparacion con la energia mecanica total inicial de excitacion en el
sistema. Incluso para sistemas altamente amortiguados, es util llevar a cabo un
andlisis despreciando los términos de amortiguamiento, a fin de estudiar varias
caracteristicas dindmicas cruciales, por ejemplo, caracteristicas modales
(frecuencias naturales no amortiguadas y formas de los modos). Varios tipos de

amortiguamiento son inherentes a un sistema mecanico. Si el nivel de
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amortiguamiento que esta disponible no es adecuado para el buen
funcionamiento del sistema, se pueden afadir dispositivos amortiguantes
externos ya sea durante el disefio original o durante posteriores modificaciones

de diseno del sistema.

2.4.1 Mecanismos de amortiguamiento

Hay numerosas fuentes de amortiguamiento en las estructuras y maquinas. La
friccion deslizante y la disipacion de energia del material que se mueve en el aire
proporcionan las principales fuentes de amortiguamiento externo. Existen tres
mecanismos principales de amortiguamiento, segun lo expone Silva [63] que son
importantes en el estudio de los sistemas mecéanicos: el amortiguamiento de

fluidos, el amortiguamiento estructural y el amortiguamiento interno del material.

2.4.1.1 Amortiguamiento de fluidos o viscoso

El amortiguamiento de fluidos, que se da en las interacciones fluido-estructura,
la disipacion de energia resultante de las fuerzas de arrastre y de las
interacciones dinamicas asociadas, cuando un sistema mecénico o alguno de

sus componentes se mueven en un fluido.

2.4.1.2 Amortiguamiento estructural

El amortiguamiento estructural, que se da en las interfaces de contacto, es el
causado por los movimientos relativos entre los componentes de una estructura

mecanica que tiene puntos de contacto comunes como articulaciones y soportes;

2.4.1.3 Amortiguamiento interno

El amortiguamiento interno es el resultado de diversos procesos macroscopicos
y microscopicos del material asociado con defectos en la microestructura,

(impurezas), efectos termo-elasticos (causados por los gradientes de
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temperatura local resultado de tensiones no uniformes), efectos de corrientes
parasitas (en materiales ferromagnéticos), dislocacion de los metales vy
movimiento de la cadena en polimeros. Sin embargo, se pueden identificar dos
tipos generales de amortiguamiento interno: amortiguamiento por friccion seca y

amortiguamiento viscoelastico o de histéresis.

2.4.1.4 Amortiguamiento por friccion seca

En este tipo de amortiguamiento, la disipacién de energia se debe al rozamiento
entre dos superficies sin fluido en su interfaz, esta friccion por deslizamiento
también existe como una causa interna de amortiguamiento en las estructuras

articuladas.

2.4.2 Amortiguamiento viscoelastico o de histéresis

Este amortiguamiento se presenta en materiales que presentan un
comportamiento diferente al variar las condiciones de operacion, por ejemplo la
carga o la deformacién que se le aplican siguen un camino al ser cargados y otro
muy diferentes en la descarga. El término amortiguamiento de histéresis es en
realidad un nombre inapropiado, ya que todos los tipos de amortiguamiento
interno se asocian con histéresis de lazo (Figura 2.13), donde el area dentro del
lazo (conocida como factor de pérdida 7) es el amortiguamiento que presenta el
sistema [63]. También el amortiguamiento estructural, que es una combinacion
de friccidbn seca por uniones entre elementos estructurales y amortiguamiento
interno se caracteriza por estos lazos de histéresis cuando se somete a cargas
ciclicas. Para algunos tipos de material, se ha observado que la fuerza de
amortiguamiento de histéresis no depende de la frecuencia de oscilacién en la

deformacion unitaria (o la frecuencia del movimiento armonico).
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Figura 2.13 Representacion del lazo de histéresis en amortiguamiento [64], (a) para un
sistema lineal y (b) para un sistema no lineal.

Una forma de comparar los diferentes tipos de amortiguamiento y su efectividad,
es a través de la evaluacion de la energia (U) que dicha forma de
amortiguamiento disipa por radian, del ciclo, contra la cantidad maxima que es

capaz de disipar, lo que es el factor de pérdida 7, de acuerdo a la Ecuacion 2.4.

AU

=— Ecuacion 2.4
AU o

n

Para sistemas viscosos la relacién entre el factor de perdida y el amortiguamiento
fraccional se muestra en la Ecuaciéon 2.5 y es valida cuando el amortiguamiento
es pequeno y no existe una diferencia significativa entre la frecuencia natural y la

frecuencia amortiguada del sistema [64].

n=27 Ecuacion 2.5

En mecénica de materiales, se establece que la relacién esfuerzo-deformacién
es lineal y reversible siempre y cuando se respete la condicién de pequefios
desplazamientos y la magnitud del esfuerzo este por debajo del punto de
cedencia. Sin embargo, en la realidad la relacién esfuerzo-deformacién es
irreversible y una pequena parte de la energia utilizada para deformar el material
se disipa. En otras palabras, la funcién que describe el comportamiento del
material al encontrarse bajo una carga no es idéntica a la funcién que describe el
proceso de descarga. Cuando la carga es ciclica, las funciones forman un lazo
cerrado, llamado lazo de histéresis, mostrado en la Figura 2.13. El area que se

41



enmarca entre los lazos representa la cantidad de energia que se disipa por ciclo,
es decir que es una medida directa del amortiguamiento del sistema.

Por ejemplo, si las mediciones experimentales en una estructura que se modela
como un sistema masa-resorte-amortiguador m, k, ¢, el cual fue mostrado en la
Figura 2.3 (a) y cuyos datos de fuerza-deformacion se grafican en la Figura 2.14
(a); el estimado de la constante de amortiguamiento de histéresis c seria igual a
la energia disipada en un ciclo AW (el area dentro del lazo de histéresis), que
esta en funcion de la rigidez k, la rigidez compleja B =c/k y la maxima

deformacion X, como se indica en la Ecuacién 2.6

AW = rkBX? Ecuacién 2.6
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Figura 2.14. Ejemplo de curva fuerza-deformacién para el célculo del amortiguamiento
[67], (a) lazo de histéresis experimental original, (b) lazo de histéresis con puntos y
diagonales auxiliares para el célculo del area.

Cada cuadrado en la Figura 2.14 representa 100 * 2 = 200 N — mm. El area
dentro del lazo se puede encontrar como la suma de las areas ACB + ABDE +
+DFE = Y(AB)(CG) + (AB)(AE) + X(DE)(FH) = X(1.25)(1.8) + (1.25)(8) +

-(1.25)(1.8) = 12.25 Unidades cuadradas. Lo que representa una energia
disipada de AW = (12.25 * 200 N — mm) /(1000 mm/m) = 2.5 N — m. La rigidez,
que seria la pendiente de la linea OF,k = 400/8 = 50 N/mm = 50000 N/m. La

maxima deformacion X = 8 mm = 0.008 m.
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Asi, utilizando la Ecuacidn 2.6 para obtener la constante de amortiguamiento de
histéresis c = (AW)/(nX?) = 2.5/m(0.008)?%, entonces ¢ = 12433.95, presente en
el sistema m, k, c.

15

10+

Fueiza (N)

Dmax

5 |

-20 | | | | |
3 -2 -1 0 1 2 3

Desplazamiento (m) 3

Figura 2.15. Lazo de histéresis de un sistema no lineal, la elipse sombreada de eje
mayor D,,.. Y €je menor E,,,, representa la energia maxima que el sistema es capaz
de disipar.

En el caso de lazos de histéresis de sistemas no lineales, el calculo del
amortiguamiento no se da de manera directa como el recién descrito. En sistemas
no lineales, se define una relacion a partir de la cantidad maxima de energia que
el sistema podria disipar y la cantidad de energia que realmente se disipa. Siendo
el area maxima posible del lazo de histéresis una elipse de semieje mayor D,
y semieje menor F,., y el area A,,,, que se enmarca dentro de un lazo de
histéresis, como el que se muestra en la Figura 2.15, el factor de perdida 7, se
expresa de acuerdo a la Ecuacion 2.7 [56].

Ay
n= oop

= Ecuacién 2.7
T EnaxDmax
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2.4.3 Amortiguamiento en el modelado matematico

La disipacion de energia en los sistemas de vibracidén es un fenémeno fisico muy
significativo. Sin embargo, los modelos de amortiguamiento siguen siendo un
tema de investigacion actual. Parte de la razén de la falta de modelos de
amortiguamiento definitivos, es que las mediciones de las propiedades de
amortiguamiento deben ser dinamicas. Por otra parte, las mediciones de la
rigidez y la inercia se pueden hacer a partir de experimentos estaticos. La
necesidad de experimentos dinamicos con el fin de verificar los modelos
analiticos de amortiguamiento ha resultado en una gran cantidad de dificultades
en la determinacién de la naturaleza de la disipacion de energia en una gran
variedad de estructuras y maquinas. El otro hecho que hace del amortiguamiento
un fendomeno dificil de modelar es que es inherentemente no lineal, dependiente
de la frecuencia y dependiente de la temperatura [68], mas detalles, sobre las
caracteristicas de la respuesta en frecuencia de un sistema no lineal, se exponen

en el Apéndice 2.

Hay algunos modelajes particulares que utilizan el principio de amortiguamiento
de friccion con el fin de considerar la disipacion de energia y la baja rigidez en un
paquete compacto (Figura 2.16). Sin embargo el amortiguamiento, en algunas
ocasiones, no puede considerarse viscoso y se debe tomar en cuenta el

mecanismo de amortiguamiento real.
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Figura 2.16. Sistema masa-resorte-amortiguador.
Para representar la disipacion de la energia causada por el amortiguamiento
interno se han empleado varios modelos, esta variabilidad es principalmente el
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resultado de la amplia gama de materiales de ingenieria, y no hay un modelo
absoluto que pueda representar, satisfactoriamente, las caracteristicas de

amortiguamiento interno de todos los materiales.

2.4.3.1 Modelo de histéresis de Bouc-Wen.

La caracterizacién del amortiguamiento, en resortes de friccidn seca, con el uso
de modelos matematicos es un reto actual, donde el modelo modificado de Bouc-
Wen, considerado como un modelo matematico semi-fisico, se ha utilizado
ampliamente para la descripcion de sistemas histeréticos [3], [69] y [69]. Este
modelo representa no sélo la disipacion de energia con el area dentro del lazo,
sino también las caracteristicas no lineales del amortiguamiento y la rigidez, que
definen la forma del lazo. Este modelo histerético se expresa por las ecuaciones
diferenciales de la Ecuacion 2.8, las cuales gobiernan el movimiento de un
sistema de un grado de libertad.
i+ 2¢wp,x + (1 —y)w?z = u(t)
Ecuacién 2.8
Zz = Ax — al|x|z]z|""! — Bx|z|"
Donde x, x y % representan el deslazamiento, velocidad y aceleracion,
respectivamente, z proporciona la fuerza histerética restauradora, u(t) es la
excitacidén externa, y es la relacion entre post cedencia y pre cedencia, mientras

que A, a y B controlan el tamano del lazo de histéresis y n la suavidad del mismo.

A través de una seleccién adecuada de los parametros, se puede representar
una amplia variedad de lazos, asi como las caracteristicas de disipacion de
energia, tal como se representa en la Figura 2.17, que presenta diferentes lazos
para los comportamientos de endurecimiento y ablandamiento. Por ejemplo,
manteniendo y = 0.25, {= 0.05 y el resto de los pardmetros y variables igualados
a la unidad, se puede ver un comportamiento de ablandamiento en la Figura 2.17
(c) donde a = 0.25 y B = 0.75, por otro lado, cuando los parametros son @ = 0.3
y B = —0.7, el sistema presenta endurecimiento, como se puede ver en la Figura
2.17 (g9).
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Figura 2.17. Lazos de histéresis resultantes de diversas combinaciones en los
parametros del modelo de Bouc-Wen, (a) a = 0.75y 8 =0.25,(b)a=1y =0, (c)
a=025yp8=0.75(da=005yB8=095(e)a=005y8=—-095(fla=08ypB =
-0.2,(9)a=03yB=-07,(h)a=05yp=-05,()a=0.15y g =—0.85.

Un tipo particular de sistemas que pueden ser aproximados, utilizando el modelo
Bouc-Wen, son los resortes de cables como aisladores de vibracion, dado que
éstos, por naturaleza, muestran un comportamiento no lineal de endurecimiento
durante la carga y ablandamiento durante la descarga. El modelaje de la
disipacion de energia en resortes de cable utilizando los lazos de histéresis se
tratara mas adelante en el presente trabajo, asi como también resultados

experimentales de los propios lazos.

2.5 Comentarios finales

En este segundo capitulo, donde se expuso la teoria fundamental de vibraciones
y amortiguamiento, se hace conciencia sobre los problemas que provocan las
vibraciones mecanicas en el adecuado funcionamiento de cualquier maquinaria

incluyendo aeronaves. La vibracion se considera impulsiva o impactos, cuando
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dura menos de dos veces el periodo natural del sistema, este tipo de vibracion

se presenta como turbulencias durante el vuelo y aterrizaje de aeronaves.

Para resumir un escenario de impacto tipico, se expuso el espectro de respuesta
al impacto (SRS), caracterizado por tres zonas en funcién de la duracion relativa
del impacto: aislamiento, amplificacion y cuasiestatico. EI SRS puede ser
construido con la respuesta relativa maxima, con la relativa o incluso con la
residual como se expuso para varias razones de amortiguamiento. El factor de
severidad 4, para excitaciones impulsivas, también fue mencionado en cuanto a
su relacién con la duraciéon del impacto t y su aplicacion para graficar tres
parametros importantes para el disefio y seleccién de aisladores como son el
SAR, el SDR y el RDR, los cuales estan relacionados a las fuerzas transmitidas
a través del aislador y con el espacio disponible para el montaje.

Respecto al aislamiento, cuyo fin es reducir los niveles de vibracién que se
transmiten al sistema, se mencionaron las tres estrategias de control basicas,
que puede ser aislamiento pasivo, semiactivo y activo. Ademas, se mencioné que
el tipo de aislamiento de vibraciones mas recurrido en las aeronaves es el
aislamiento pasivo, donde los resortes de cable han ganado campo de aplicacion.
El efecto de la resonancia en sistemas avidnicos y cdémo evitarla o aliviarla
también se mencioné en este capitulo, junto con los aislantes de vibracion

generalmente utilizados en las aeronaves comerciales.

El amortiguamiento, que representa el fendmeno de disipacion de energia en un
sistema mecanico, puede deberse a diversos mecanismos, como el de fluidos, el
estructural y el interno. Dentro del amortiguamiento interno se encuentran la
friccion seca y el viscoelastico, en este ultimo, se pueden presentar los lazos de
histéresis, cuya area interna representa el factor de pérdida » (amortiguamiento).
Se menciond, también, que existe una falta de modelos de amortiguamiento
definitivos, para sistemas inherentemente no lineales. Sin embargo, el modelo
semi-fisico de Bouc-Wen se ha considerado para sistemas histeréticos y su

analisis en simulacion se aplicara en la presente tesis.
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Capitulo 3.

Estudio de la respuesta de impacto

en el modelo de Bouc-Wen

3.1 Introduccion

Este capitulo presenta un estudio teérico que aborda la respuesta al impacto de
aislantes de vibracidén con propiedades no lineales en rigidez y amortiguamiento
mismas que se ven reflejadas en respuestas con histéresis bajo cargas ciclicas.
Las propiedades no lineales se pueden representar por medio del modelo Bouc-
Wen, que refleja los lazos de histéresis formados de acuerdo a estas
caracteristicas, segun los parametros que lo conforman tal y como se ha
presentado en el capitulo anterior. Las simulaciones presentadas son estimadas
en base a analisis numéricos de las ecuaciones de movimiento usando un
programa de simulaciéon numérica (MATLAB), ya que por la no linealidad de los
modelos se vuelve impractico el uso de enfoques simbdlicos. En este caso, se
presenta una compilacion de la respuesta de este modelo considerando
diferentes parametros para reflejar diferentes tipos de comportamientos no
lineales. Se analiza la respuesta en tiempo, asi como los diferentes parametros
de severidad de impactos en funcion de la duraciéon relativa del impacto.
Posteriormente se estudia el efecto de la amplitud de entrada, lo cual es
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importante en sistemas que presentan efectos no lineales dado que la respuesta

no aumenta con la misma proporcion que la entrada.

3.2 Modelo de Histéresis de Bouc-Wen bajo cargas de impacto

La ecuacion del modelo de Bouc-Wen que se presentd en el capitulo previo
(Ecuacidn 2.8), define la respuesta del sistema y la fuerza histerética relacionada.
Usualmente la excitacién externa u(t) se considera un desplazamiento o una
fuerza controlada de tipo sinusoide y se evalua la fuerza histerética z de acuerdo
a los parametros del modelo. En este caso, para evaluar la respuesta de impacto,
se considera que la excitacion u(t) tiene la forma de un pulso de tipo medio seno,
y posteriormente se evalla la respuesta residual libre una vez que el pulso ha

terminado. De esta forma, la ecuacién del modelo matematico esta dada por:

T
X+ 2¢wpx + (1 — y)w?z = &,sin (—)
t Ecuacion 3.1
z = Ax — al|x|z|z|""! — Bx|z|"

Donde los parametros del modelo Bouc Wen han sido previamente descritos
siguiendo la nomenclatura definida en la seccion 2.4.3.1, ver Figura 2.17.
Haciendo uso del software de analisis numérico MATLAB, se desarrollé un cédigo
en el cual se program6 el modelo de histéresis de Bouc-Wen, las ecuaciones
diferenciales se resolvieron utilizando la funcion ODE15s, la cual es la mas
adecuada para este modelo no lineal ya que puede resolver ecuaciones

diferenciales que involucran matrices de rigidez y de masa singular.

Utilizando una excitacién de aceleracién en la forma de un pulso de medio seno
aplicado por la base, con diversas duraciones y amplitudes, se analizé el
comportamiento de la respuesta del sistema al variar los parametros a y f que
definen la forma del lazo y el tipo de no linealidad en el sistema. Dado que la
cantidad de combinaciones de los parametros del modelo es enorme, el resto de
los parametros se mantuvieron fijos durante las simulacionesen A=1,n=1y

y = 0.5, de acuerdo a la literatura, es necesario establecer estas restricciones
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para el modelo segun se recomienda en estudios previos de Leenen [49] y
Schwanen [50], [70]. La forma del lazo, es decir, el tipo de no linealidad es
controlada por los parametros restantes a y . Las repuestas maximax, relativa
y residual del SRS se pueden calcular, al igual que sus historias en tiempo
representativas. Se analiza también el efecto de aumentar la amplitud de
excitacion. De igual manera se presenta informacidén sobre los parametros de
respuesta SAR, SDR y RDR vy el efecto de aumentar la amplitud de excitacion,
Para los diferentes enfoques presentados, en este estudio, se analiz6 el
comportamiento al variar los parametros a y 8, considerando varios casos de los
parametros a y 5, unos para endurecimiento: « =03y =—-0.7; a =015y =
—0.85, y otros para ablandamiento: a =05y =05, =07y §=-03; a =

0.85y B = —0.15, variando la razén de periodos t/T, de acuerdo a la Figura 2.17.

3.2.1 Espectro de respuesta de impacto

Primeramente se analiza la respuesta en tiempo para casos particulares de
acuerdo a la duracion relativa del impacto. La Figura 3.1 presenta cuatro
situaciones para diferentes valores de la razén de periodo, a saber (a) /T = 0.25,
(b) t/T =0.5, (c) t/T =1y (d) t/T = 2. Para dichas gréaficas se seleccionaron
parametros de Bouc-Wen que representan endurecimiento (¢ =0.05 y B =
—0.95) y ablandamiento («¢ = 1y g = 0), comparando su respuesta con la de un
sistema lineal para un pulso de medio verseno. Esto permite una vision general

de la respuesta del sistema.

Cuando la duracion del pulso es relativamente corta, por ejemplo t/T = 0.25 y
/T = 0.5 (Figura 3.1 (a) y (b), respectivamente), la respuesta ocurre cuando el
pulso ha terminado, es decir se considera como una excitacion impulsiva. Un
ligero incremento en el aislamiento de vibraciones se puede observar para el
sistema con endurecimiento, mientras que este empeora para el sistema con
ablandamiento. El efecto es mas notorio cuando t/T = 1, Figura 3.1 (c), donde
el sistema con ablandamiento presenta una respuesta con un incremento
considerable, mientras que se observa un efecto opuesto para el sistema con

50



endurecimiento. Esta es la situacion mas critica dado que esta razén de periodos
es un caso analogo a la resonancia en sistemas con excitacion sinusoide. Por
otro lado, para pulsos largos, mientras el efecto de endurecimiento produce una
diferencia muy pequefa cuando se compara con el modelo lineal, la respuesta
del sistema de ablandamiento sigue siendo mucho mayor, como se presenta en
la Figura 3.1 (d) donde /T = 2.

25 3 35 4 0 0.5 1 15

S4l= nf
= o

Figura 3.1. Gréfica de la historia en tiempo de la respuesta al impacto para el modelo
Bouc-Wen bajo una excitacién tipo pulso medio verseno. El eje vertical representa la
respuesta normalizada con respecto a la amplitud maxima del pulso, y el eje horizontal
representa tiempo normalizado con respecto a la duracidn del pulso. Las diferentes
graficas representan diferentes duraciones relativas del pulso. (a) /T = 0.25, (b) t/T =
0.5,(c)t/T =1y (d)t/T = 2. (--- sistema con endurecimiento « = 0.05y f = —0.95, ---
sistema con ablandamiento ¢ = 1y § = 0, — sistema lineal y — pulso de excitacion).

Posteriormente, se determinaron las respuestas maximax, relativa y residual del
SRS, utilizando una excitacion de aceleracion, con un pulso de medio seno, para
diversos sistemas con parametros de ablandamiento ( a=05ypB=05--
-a=085yp=-015, ——~— a=0.7y B =-0.3), de endurecimiento (- - - a =
0.3y pg=-0.7, a=0.15y B =-0.85) y para un sistema lineal (O).
Primeramente, en la Figura 3.2 se puede ver la respuesta maximax, del espectro

de respuesta al impacto (SRS) con los parametros a y f ya mencionados, para
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una excitacion de medio verseno. Se puede observar que la respuesta del
sistema no lineal de ablandamiento es mayor que la del sistema lineal,
consiguiendo no solamente un aislamiento nulo, sino una mayor respuesta en
comparacién con el sistema lineal equivalente, en la zona de amplificacion. Por
otra parte, la respuesta del sistema no lineal de endurecimiento es menor a la
que presenta un sistema lineal, por lo cual el sistema no lineal de endurecimiento
es el mas efectivo en el aislamiento a impactos. Aunque la respuesta sigue siendo
amplificada cuando la razén de periodos esta alrededor de 1, la respuesta es

mucho mas baja en comparacién con el sistema lineal.
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Figura 3.2. Respuesta Maximax del espectro de respuesta al impacto del modelo Bouc-
Wen con excitacion de medio verseno, con amplitud fija, para parametros de
ablandamiento (—a =05y =05,--—-a =085y f = —-0.15, ——— a=07yp =
—0.3), de endurecimiento (- - -a =03y g = —0.7, a =015y B = —0.85) y para
un sistema lineal (O). El eje vertical representa la respuesta normalizada con respecto
a la maxima amplitud del impulso de entrada mientras que el eje horizontal representa
la razon entre la duracion del impacto y el periodo natural equivalente del sistema.

Posteriormente, en la Figura 3.3 se puede observar que la respuesta relativa del
espectro de respuesta al impacto (SRS), para un sistema con ablandamiento, es
siempre mayor que la respuesta de un sistema lineal, similar al caso anterior. Por
su parte, en el sistema con los parametros de endurecimiento, cuando la duracién

52



relativa es superior a 1, la respuesta ademas de ser menor que la mostrada por
un sistema lineal, se mantiene por debajo de la unidad lo que indica que la
respuesta es menor que la excitacion. Es importante observar que para entradas
de corta duracién o impulsivas, el desplazamiento relativo siempre tiende a la
unidad, esto debido a que para aislar la respuesta absoluta se requiere
deformacion para almacenar la energia del impacto. Esta deformacién se ve
reflejada en un desplazamiento relativo con amplitud muy similar a la del pulso
de entrada. Este fendbmeno se observa independientemente del tipo de rigidez
del sistema. De esta forma, se puede observar que el sistema con parametros de
ablandamiento no muestra un comportamiento aislante, contrario a lo observado
en el sistema con endurecimiento en el cual se demuestra una clara reduccién

en respuesta relativa.

Relativa
25 I

1.5

Vel

05

Figura 3.3. Respuesta Relativa del espectro de respuesta al impacto del modelo Bouc-
Wen con excitacion de medio verseno, con amplitud fija, para parametros de
ablandamiento (—a =05y =05 --—-a =085y = —-0.15, ——— a=07ypB=
—0.3), de endurecimiento (- - - =03y S =—-0.7, a=0.15y B =—0.85) y para
un sistema lineal (O). El eje vertical representa la respuesta normalizada con respecto
a la maxima amplitud del impulso de entrada mientras que el eje horizontal representa
la razén entre la duracién del impacto y el periodo natural equivalente del sistema.
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De igual manera en la Figura 3.4, se puede ver que la respuesta residual, del
espectro de respuesta al impacto (SRS), para el sistema con los parametros de
ablandamiento es mayor que para la del sistema lineal y dicha respuesta es aun
menor para el sistema con los parametros de endurecimiento. Esto deja entrever
la mayor eficiencia del aislamiento en el sistema con los parametros de
endurecimiento, cualquiera que sea el enfoque que se tome en el espectro de
respuesta al impacto (SRS). El comportamiento general de la respuesta relativa
es muy similar al de la respuesta absoluta maxima, dado que particularmente en
las zonas de respuesta impulsiva y de amplificacion, la respuesta maxima ocurre

después del impacto, por lo tanto coincide con la residual.

Residual
25 ‘

Figura 3.4. Respuesta Residual del espectro de respuesta al impacto del modelo Bouc-
Wen con excitacion de medio verseno, con amplitud fija, para parametros de
ablandamiento (—a =05y =05,---a =085y f = —0.15, ——— a=07yp =
—0.3), de endurecimiento (- - -a =03y g = —0.7, a =015y B = —0.85) y para
un sistema lineal (O). El eje vertical representa la respuesta normalizada con respecto
a la maxima amplitud del impulso de entrada mientras que el eje horizontal representa
la razon entre la duracion del impacto y el periodo natural equivalente del sistema.

Para visualizar de una manera mas clara, las diferencias entre las respuestas de
los sistemas con ablandamiento y endurecimiento, con respecto a un sistema
lineal. En la Figura 3.5 se muestra la relacion entre la respuesta del sistema con
los parametros de ablandamiento (— a =0.5y 8 = 0.5) y la respuesta del
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sistema lineal, también se muestra la relacidn entre la respuesta del sistema con
los parametros de endurecimiento ( a =0.15y f = —0.85) y la respuesta del
sistema lineal. La linea horizontal en la unidad (------), ayuda a visualizar cuando
la respuesta es mayor o menor a la lineal, ya que si fuesen iguales la relacién
seria 1. Todas las gréficas se realizaron en funcién de la razén de periodos (razén

entre la duracion del impacto y el periodo natural equivalente del sistema).
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Figura 3.5. Relacién entre la respuesta al impacto del modelo Bouc-Wen con excitacion
de medio verseno, para parametros de ablandamiento (— a = 0.5y 8 = 0.5) y de
endurecimiento ( a =0.15y f = —0.85), y la la respuesta al impacto de un
sistema lineal (----=- linea auxiliar para relaciones igual a 1). El eje vertical representa la
respuesta (a) Maximax, (b) Relativa y (c) Residual, con respecto a la respuesta lineal,
mientras que el eje horizontal representa la razén entre la duracion del impacto y el
periodo natural equivalente del sistema.

En la Figura 3.5 (a) se realiza dicha comparativa con las respuestas maximax, es

en esta grafica donde se ve de manera mas clara que la respuesta del sistema
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de endurecimiento es alrededor del 20% al 30% menor que la respuesta lineal,
al mismo tiempo que la respuesta del sistema con ablandamiento es mucho
mayor, casi el doble de la respuesta lineal. En la Figura 3.5 (b) la comparativa es
con las respuestas relativas, aqui el sistema con endurecimiento es un poco
mayor a lineal, menos del 10%, pero el sistema con ablandamiento tiene una
respuesta de hasta 8 veces la respuesta del sistema lineal, para altos valores de
la relacion de periodos. Finalmente, en la Figura 3.5 (c) ahora para la respuesta
residual, de nuevo la respuesta del sistema con endurecimiento se encuentra
cerca de la respuesta del sistema lineal, mientras que la del sistema de
ablandamiento muestra aumentos de hasta 7 veces la respuesta del sistema

lineal.

3.2.2 Efecto de la amplitud de entrada en la respuesta

El efecto de variar la amplitud de excitacidbn, para los parametros de
endurecimiento ¢ = 0.05y f = —0.95, se puede observar en la Figura 3.6 para la
respuesta maximax. La direccion de la flecha indica el aumento en la amplitud de
entrada. Se observa como en la zona de amplificacion la respuesta es menor
conforme aumenta la amplitud de excitacion con el mismo comportamiento en la
zona cuasi estatica; en la Figura 3.7 se observa como la respuesta relativa es
cada vez mayor en la zona cuasi estatica cuando se aumenta la amplitud de
excitacién, mientras que en la zona de amplificacién no se observa ningun cambio
para excitaciones mayores a 3 g (g es la aceleracién de la gravedad); y la
respuesta residual, en la Figura 3.8, muestra un comportamiento de disminucién
en la respuesta, al aumentar la amplitud de excitacién, tanto en la zona de

amplificacion como en la cuasiestatica.
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Figura 3.6. Respuesta Maximax del espectro de respuesta al impacto del modelo Bouc-
Wen con excitacion de medio verseno para parametros de endurecimiento a« = 0.05 y
B = —0.95, considerando una excitacién de medio verseno de amplitud variable, desde
1g hasta 10g con intervalos de 1g. El eje vertical representa la respuesta normalizada
con respecto a la maxima amplitud del impulso de entrada mientras que el eje
horizontal representa la razdn entre la duracidén del impacto y el periodo natural
equivalente del sistema (— 1g, — 29, — 39, — 49, — 59, — 69, — 79, — 89, — 99,
— 10g).
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Figura 3.7. Respuesta Relativa del espectro de respuesta al impacto del modelo Bouc-
Wen con excitacion de medio verseno para parametros de endurecimiento a« = 0.05 y
B = —0.95, considerando una excitacién de medio verseno de amplitud variable, desde
1g hasta 10g con intervalos de 1g. El eje vertical representa la respuesta normalizada
con respecto a la maxima amplitud del impulso de entrada mientras que el eje
horizontal representa la razdn entre la duracidén del impacto y el periodo natural
equivalente del sistema (— 1g, — 29, — 39, — 49, — 59, — 69, — 79, — 89, — 99,

109).

Por su parte, al variar la amplitud de excitacidn con los parametros de
ablandamiento « =1 y f =0, se muestra en la Figura 3.9 que la respuesta
maximax del sistema se incrementa al aumentar la amplitud de excitacién, tanto
para la zona de amplificacion como para la cuasi estatica; la respuesta relativa
de la Figura 3.10 muestra el mismo comportamiento que la maximax, tanto en la
zona de amplificacidn como en la cuasi estatica; y la respuesta residual en la
Figura 3.11 se puede observar que en la zona de amplificacion la respuesta
aumenta conforme la excitacion también aumenta, pero ya en la zona cuasi

estatica, a partir de 3 g la respuesta disminuye al aumentar la excitacién.
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Figura 3.8. Respuesta Residual del espectro de respuesta al impacto del modelo Bouc-
Wen con excitacion de medio verseno para parametros de endurecimiento a« = 0.05 y
B = —0.95, considerando una excitacién de medio verseno de amplitud variable, desde
1g hasta 10g con intervalos de 1g. El eje vertical representa la respuesta normalizada
con respecto a la maxima amplitud del impulso de entrada mientras que el eje
horizontal representa la razdn entre la duracién del impacto y el periodo natural
equivalente del sistema (— 1g, — 29, — 39, — 49, — 59, — 69, — 79, — 89, — 99,

109).

La variacién de la respuesta en funcidén de la entrada, en forma no proporcional,
era un fendmeno esperado debido al comportamiento no lineal del modelo. Para
el caso del sistema lineal, el aumento o disminucion en la amplitud entrada
representa un cambio en la misma proporcién para la respuesta. Sin embargo,
es interesante como en este caso se observan comportamientos opuestos entre
los sistemas de endurecimiento y ablandamiento, para la zona de amplificacion,
donde al aumentar la excitacién el primero disminuye su respuesta y en el
segundo aumenta. Es importante senalar que los parametros observados son
comparados contra la amplitud de entrada, por lo que representan de manera
directa el aislamiento efectivo del sistema. Por lo tanto, un sistema con rigidez no
lineal de tipo endurecimiento tendra un mejor aislamiento para entradas de altos

niveles, lo que es muy comun en impactos.
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Figura 3.9. Respuesta Maximax del espectro de respuesta al impacto del modelo Bouc-
Wen con excitacién de medio verseno para parametros de ablandamientoa =1y 8 =
0, considerando una excitacion de medio verseno de amplitud variable, desde 1g hasta
10g con intervalos de 1g. El eje vertical representa la respuesta normalizada con
respecto a la maxima amplitud del impulso de entrada mientras que el eje horizontal
representa la razon entre la duracion del impacto y el periodo natural equivalente del
sistema (— 19, — 29, — 39, — 49, — 59, — 69, — 79, — 89, — 99, — 109).

60



4 Relativa

Figura 3.10. Respuesta Relativa del espectro de respuesta al impacto del
modelo Bouc-Wen con excitacién de medio verseno para parametros de
ablandamiento « = 1y = 0, considerando una excitacion de medio verseno
de amplitud variable, desde 1g hasta 10g con intervalos de 1g. El eje vertical
representa la respuesta normalizada con respecto a la maxima amplitud del
impulso de entrada mientras que el eje horizontal representa la razén entre la
duracién del impacto y el periodo natural equivalente del sistema (— 1g, — 2g,
— 39, — 49, — 59, — 69, — 79, — 89, — 9g, — 109).
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Residual

Figura 3.11. Respuesta Residual del espectro de respuesta al impacto del modelo
Bouc-Wen con excitacion de medio verseno para parametros de ablandamiento a = 1
y B = 0, considerando una excitacion de medio verseno de amplitud variable, desde 1g
hasta 10g con intervalos de 1g. El eje vertical representa la respuesta normalizada con
respecto a la maxima amplitud del impulso de entrada mientras que el eje horizontal
representa la razon entre la duracidén del impacto y el periodo natural equivalente del
sistema (— 19, — 29, — 39, — 49, — 59, — 69, — 79, — 89, — 99, — 109).
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Figura 3.12. Efecto del incremento en la amplitud de entrada sobre la respuesta del
sistema, para el modelo de Bouc-Wen. El eje vertical representa la respuesta maxima
con respecto a la maxima amplitud del impulso de entrada mientras que el eje
horizontal representa la amplitude de entrada. Para parametros de: —
Endurecimiento (e = 0.05y g = —0.95), Ablandamiento (¢ =1y g = 0).

En la Figura 3.12 se presenta la amplitud maxima para cada valor de excitacion,
observando una respuesta cada vez mayor en el sistema de ablandamiento,
representado con linea discontinua. En el sistema de endurecimiento,
representado con linea continua, también se observa un aumento en la
respuesta, aunque con una pendiente mucho menor a la mostrada por el sistema

con ablandamiento.

El comportamiento explicado anteriormente se puede apreciar, de manera
normalizada a cada uno de los valores de excitacién, en la Figura 3.13. Este
gréfico presenta el efecto de la respuesta normalizada maxima en la region de
amplificacion como una funcién de la entrada de amplitud. La linea discontinua
representa el sistema de ablandamiento mientras que la linea continua
representa el sistema de endurecimiento. Sélo se presenta la respuesta
maximax, ya que el efecto en los otros pardmetros es similar. Se puede observar
cdmo la respuesta normalizada del sistema de endurecimiento disminuye

gradualmente y asintéticamente a medida que la entrada aumenta, mostrando
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que al aumentar la excitacion el sistema comienza a aislar, pero hay un limite por
el comportamiento asintotico. Por otro lado, el efecto opuesto ocurre en el sistema
de ablandamiento, mostrando un comportamiento amplificador, pero también con

un limite asintético donde no puede amplificar mas.

Uy ’

'ip 3_ rd —

Figura 3.13. Efecto del incremento en la amplitud de entrada sobre la respuesta del
sistema, para el modelo de Bouc-Wen. El eje vertical representa la respuesta
normalizada con respecto a la maxima amplitud del impulso de entrada mientras que el
eje horizontal representa la amplitude de entrada. Para parametros de: —
Endurecimiento (¢ = 0.05y 8 = —0.95), Ablandamiento (e =1y = 0).

3.2.3 Respuesta de parametros SAR, SDR y RDR

A continuacién se muestran los parametros SAR, SDR y RDR para diferentes
valores de los parametros de Bouc-Wen a y 8, comparados con la respuesta de
un sistema lineal. También se muestra la historia en tiempo de la respuesta
normalizada considerando dos casos de los pardmetros a y B, uno para
endurecimiento y otro para ablandamiento, variando su razon de periodos t/T y
comparandolas con un sistema lineal. Posteriormente se estudia el efecto de
aumentar la amplitud de excitacion, tanto para pardmetros a y B de
endurecimiento como de ablandamiento, donde se espera que difiera

significativamente debido al comportamiento no lineal del modelo.
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A

Figura 3.14. Espectro de Respuesta al Impacto de maxima aceleracion absoluta

para una excitacién de aceleracién por la base (° ° ° sistema lineal, a=0.5
yp =0.5,——— a=07y=-03,---a=03ypB=-0.7; a=0.15y
B =-085—-———a=085yp8 =—0.15).

Utilizando una excitacion de aceleracion, con un pulso de medio verseno, con
diversas duraciones y amplitudes, se consider6 el comportamiento al variar los
parametros a y . Se aplican en esta seccidén las mismas consideraciones para
la seleccidon de los parametros del modelo Bouc-Wen, de acuerdo a la seccion
2.4.3.1. Los parametros de la respuesta del sistema, SAR, SDR y RDR, se
presentan en la Figura 3.14, Figura 3.15 y Figura 3.16, respectivamente, donde
en el eje vertical se representa la respuesta normalizada y en el eje horizontal se
muestra el parametro de severidad (4). Se incluyen varios casos de los
parametros a y 8, unos para endurecimiento: ¢ = 03y S =—-0.7;a =015y 8 =
—0.85; otros para ablandamiento: a = 0.5y =0.5;a = 0.7y f = —0.3; « = 0.85
y B = —0.15 y de la respuesta de un sistema lineal, para comparacion.

Se observa claramente, en la Figura 3.14, que la respuesta de aceleracion (SAR)
del sistema es afectada, principalmente, durante la zona de aislamiento o
impulsiva, o sea, cuando el factor de severidad es menor a 1. Lo que significa
que para impactos de duracion relativamente corta, o sea alto factor de severidad,
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la no linealidad del modelo de Bouc-Wen no tiene ningun efecto en la respuesta,

al compararse con un sistema lineal, a pesar de su naturaleza no lineal.

25 T L T T LI T T T
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Figura 3.15. Espectro de Respuesta al Impacto de desplazamiento maximo
absoluto para una excitacion de desplazamiento por la base (° ° © sistema lineal,
a=05yB=05-———a=07yB=-03,---a=03yp=-0.7;
a=015yp8 =—-085———a =085y =—0.15).

De cualquier manera, la respuesta muestra un mayor cambio en la regién de
amplificacion, donde el factor de severidad es cercano a 1, lo cual se puede ver
como una analogia con la resonancia, para sistemas con excitacion armoénica. La
respuesta aumenta en los sistemas con caracteristicas de ablandamiento, como
lo son los que tienen parametros « = 0.5y f =0.5, «a =085y g = —0.15. En
contraste, las propiedades del endurecimiento provocan una respuesta mucho
menor, como se puede observar cuando « =0.15y 8 =—-0.85, a =03y =
-0.7.

Para el caso del desplazamiento debido al impacto (SDR) se detecta facilmente
el efecto analogo a la resonancia, explicado previamente, observando la misma
tendencia donde la respuesta es la misma para pulsos de corta duracion, o sea
alto factor de severidad, al considerar diferentes parametros del modelo de Bouc-
Wen. Entonces, el SDR aumenta en la zona de amplificacién donde el sistema
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es del tipo ablandamiento y disminuye cuando es del tipo endurecimiento. Como
se menciono previamente, para pulsos mas largos, o sea, con factor de severidad

bajo, la amplitud de la respuesta tiende a seguir la amplitud del impacto.

RDR

0 T L o
107 10° 10’ 10°
A

Figura 3.16 Espectro de Respuesta al Impacto de desplazamiento relativo para

una excitacion de desplazamiento por la base (° ° ¢ sistema lineal, a=05y
B =05, ——— a=07yB=-03,---a=03yB=-0.7; a=015ypB =
—0.85,———a =0.85y B = —0.15).

Por su parte, en el caso del movimiento relativo (RDR), la respuesta siempre se
aproxima a 1 para pulsos de corta duracién, debido a que la respuesta absoluta
de desplazamiento es pequefia para impulsos cortos, lo cual tiene el mismo
efecto observado en el sistema lineal. Esto es debido al hecho de que la energia
del impacto es absorbida por el elemento elastico, resultando en un compromiso
entre el movimiento relativo, es decir el espacio disponible o requerido, y el
desplazamiento maximo, mientras que el aislamiento de la aceleracion aun existe
en los sistemas no lineales estudiados en este trabajo. Ademas, el modelo de
Bouc-Wen, con los pardmetros para un sistema de endurecimiento, muestra una
respuesta ligeramente menor en la zona de amplificaciéon, mientras que tiene una
respuesta mas alta con los parametros para un sistema de ablandamiento,

continuando con las tendencias previamente explicadas.
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SDR

RDR

Figura 3.17. Parametros SAR, SDR y RDR normalizados, obtenidos al simular con
parametros de ablandamiento (@ = 1y g = 0) con las respuestas (a) SAR, (b) SDR y
(c) RDR, y con pardmetros de endurecimiento (@ = 0.05y = —0.95) con las
respuestas (d) SAR, (e) SDR y (f) RDR, para diferentes amplitudes de excitacién
verseno (— 1g, - - - 2g, --- 3g), en el modelo de Bouc-Wen.

Se considero, también, el efecto de aumentar la amplitud de excitacion, ya que
los sistemas no lineales no siguen las suposiciones de un sistema lineal, como la
superposicion ni la relacion entrada — salida. Para demostrar esto, se presentan
los resultados numeéricos de multiplicar por 2 y por 3 veces la amplitud original,
mientras que se seleccionaron dos casos para los parametros a y £, uno que
representara el ablandamiento (Figura 3.17, columna izquierda), cona =1y =
0, y el otro caso representa un caso de endurecimiento (Figura 3.17, columna
derecha), con a = 0.05y 8 = —0.95.

Al graficar el desplazamiento debido al impacto, para excitaciones desde 1g
hasta 3g con intervalos de 1g, con los parametros de un sistema con
ablandamiento (¢ =1y g = 1) como se muestra en la Figura 3.17 (b) y (c), se
detecta un efecto clasico de sistemas no lineales con ablandamiento, donde el
maximo de la respuesta del desplazamiento debida al impacto, ademéas de

aumentar, empieza a cantearse hacia la izquierda.
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Por su parte, cuando se grafica el desplazamiento debido al impacto, para los
mismos valores de excitacidbn pero con los pardmetros de un sistema con
endurecimiento (a¢ = 0.05y g = —0.95) como se muestra en la Figura 3.17 (e) y
(f), también se detecta un efecto clasico de sistemas no lineales con
endurecimiento, donde el maximo de la respuesta del desplazamiento debida al

impacto, disminuye con una inclinacion hacia la derecha.

3.3 Conclusiones

Se presentd un andlisis teorico, basado en el modelo de Bouc-Wen, de la
respuesta de un sistema aislante, de un grado de libertad, excitado por un pulso
de medio verseno. El modelo de Bouc-Wen ha sido ampliamente utilizado para
representar sistemas con comportamiento histerético, como amortiguamiento
estructural o sistemas con propiedades no lineales. Dependiendo de los
parametros asignados al modelo de Bouc-Wen, se pueden representar una gran
variedad de lazos de histéresis.

Las simulaciones numéricas se realizaron para pulsos de excitaciébn con
diferentes duraciones y amplitudes, ademas de considerar diversos casos de los
parametros a y [, representativos de los casos de endurecimiento o
ablandamiento en un sistema; encontrando que un sistema con comportamiento
de endurecimiento, tiene un mejor aislamiento al impacto que uno con
comportamiento de ablandamiento. El efecto de la amplitud de excitacion
demostro la respuesta no lineal, asi al aumentar dicha amplitud, la razén salida-
entrada decrece en sistemas con endurecimiento mientras que los de
ablandamiento tienen un comportamiento opuesto, evidenciando la no linealidad
del modelo.

Estos resultados son utiles para el modelado y la prediccién de la respuesta al
impacto en aisladores no lineales, comunmente utilizados en aislamiento de
impactos, como los resortes de cable que han sido mencionados para trabajo

futuro.
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Se usaron ambos enfoques del espectro de respuesta al impacto (SRS), el de las
respuestas maximax, relativa y residual, y el de las respuestas SAR, SDR y RDR,
para tener las herramientas necesarias para el analisis de sistemas con
endurecimiento y ablandamiento, para analisis de: respuesta maxima, razones
de desplazamiento o aceleracion, aceleracion o desplazamiento relativos, etc. En
ambos enfoques se obtuvieron resultados que determinaron las diferencias de
los sistemas con endurecimiento y ablandamiento, comparados con el lineal,

tomado como referencia.
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Capitulo 4.

Caracterizacion experimental de

rigidez y de amortiguamiento

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el desarrollo y los resultados experimentales de
someter los aisladores de vibracion tipo resorte de cable a cargas estaticas y
cuasi estaticas para encontrar dos de los parametros mas importantes para este
tipo de dispositivos, es decir rigidez y amortiguamiento. Primeramente se
someteran a una carga cuasi estatica para obtener la relacion carga —
deformacion y asi poder observar y validar el comportamiento no lineal que los
caracteriza. De esta forma, se determinara su rigidez como funcién de la carga,
revelando asi la carga preferente de trabajo (la cual se presenta al llegar a la
deformaciéon que muestra menor rigidez) para cada aislador no lineal analizado
en esta tesis. Posteriormente, los resortes se exponen a una carga ciclica de baja
frecuencia con el fin de determinar los lazos de histéresis y el amortiguamiento
equivalente, en funcion de la carga aplicada a cada resorte y del nivel de amplitud
de entrada, considerando que existen condiciones de carga que resultan en un
mayor amortiguamiento.
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4.2 Descripcion de los aislantes de prueba

Los resortes de cable seleccionados para este proyecto pertenecen a las
configuraciones de hoja y helicoidales, con diferentes rangos de carga.
Inicialmente se seleccionaron 7 diferentes resortes, fabricados por dos
companias distintas, a los que se les realizaron pruebas estaticas para el célculo
de la rigidez. Sin embargo, durante las pruebas que requieren una masa de
referencia, para obtener la respuesta de impacto, se observdO una gran
inestabilidad por desalineamientos entre las placas del resorte de cable.

Figura 4.1. Resortes de cable seleccionados para las pruebas experimentales, (1)
Resorte de hojas Enidine CR4-400, (2) Resorte helicoidal Enidine WR280010D y (3)
Resorte helicoidal Enidine WR380010D.

Como resultado, los resortes se probaron nuevamente, tanto estatica como
dinamicamente, pero en una configuracién en paralelo para lograr la estabilidad
al momento de aplicarles la excitacion ciclica y por impactos. Por este motivo se
decidio acotar el estudio experimental a 3 resortes en arreglos, representativos
de las configuraciones y tamanos (Figura 4.1). Los resultados obtenidos de los
resortes individuales no incluidos en los arreglos en paralelo, se presentan como
referencia en el Apéndice 3.

72



Los tres resortes seleccionados son fabricados por la companiia Enidine. La
Figura 4.1 muestra los tres resortes seleccionados de acuerdo a las dimensiones
y capacidades del equipo de pruebas en el laboratorio. El resorte 1 es un resorte
de 4 hojas, su arreglo utilizado en las pruebas fue de 4 resortes en paralelo,
mientras que los resortes 2 y 3 son resortes de tipo espiral de diferentes
capacidades de carga, los arreglos de ambos resortes constd de 2 resortes en
paralelo. Todos los resortes estdn construidos en base a cable de acero
inoxidable 302/304 mientras que las placas de soporte son de aluminio 6061-T6.
Las diferencias fundamentales de estos resortes se dan por las capacidades de
carga expuestas por el fabricante, resumidas en la Tabla 4.1. El Apéndice 4 [71]
detalla la informacién de carga, deformacion y dimensiones de los resortes

usados en este proyecto.

Tabla 4.1. Capacidades de carga y deformacidén suministradas por el fabricante de los
resortes de cable usados en las pruebas experimentales.

Resorte | Fabricante Resorte IC_arga Qeflexmn
maxima (N) maxima (m)
1 CR4-400 28 0.0493
2 Enidine WR-280010D 59 0.0218
3 WR-380010D 128 0.0229

4.3 Pruebas estaticas

El objetivo principal de las pruebas estaticas es estudiar la deformacién como
resultado de comprimir los resortes con una carga cuasiestatica, para determinar
el comportamiento de la rigidez en toda la carrera de desplazamiento. En este
apartado se muestra la informacion experimental correspondiente a los tres
resortes individuales y a los arreglos en paralelos. En las siguientes secciones se
detalla el proceso experimental y los resultados obtenidos, asi como su

interpretacion.
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4.3.1 Procedimiento experimental

Para la caracterizacion estatica, en cada uno de los 3 resortes y sus
correspondientes arreglos, se utilizd una maquina de pruebas mecanicas
Shimadzu AGS-X 10, de 10 kN de capacidad de carga, dicha carga se aplicé de
manera lenta (0.1 N/s), registrando simultaneamente la fuerza aplicada y la
deformacion generada en los resortes. Los resortes fueron deformados
axialmente a compresion, desde el estado original sin deformacion, hasta el
maximo posible (cuando las placas superior e inferior del resorte entraban en
contacto), cubriendo asi toda la carrera de deformacidn de cada resorte. El dibujo
esquematico de la Figura 4.2 (a) muestra el montaje de los resortes en las
pruebas para la caracterizaciéon estatica, mientras que una imagen del proceso

se puede observar en el arreglo de la Figura 4.2 (b).

(a) | (b) S

. -
. ~ Marco movil

—— Mordaza superior

Resorte de cable

—t+— Mordaza inferior

Marco fijo

Figura 4.2. Montaje base para las pruebas experimentales estaticas. (a) Esquematico
de las pruebas y (b) imagen de un resorte de cable durante las pruebas.

La Figura 4.3 muestra fotografias tomadas durante el proceso de prueba de los
arreglos de resorte, llevado a cabo de la misma forma que los resortes
individuales siendo la Unica diferencia el uso de placas para distribuir la fuerza

en todos los resortes de forma uniforme.
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Figura 4.3. Arreglos de resortes en posicion de estabilidad durante las pruebas
estaticas, previo a la deformacion: (a) Arreglo 1, (b) Arreglo 2, (c) Arreglo 3, y al
alcanzar la deformacién estatica maxima: (d) Arreglo 1, (e) Arreglo 2, (f) Arreglo 3.

4.3.2 Resultados de fuerza— deformacion

En la caracterizacion estéatica se registraron las curvas de fuerza — deformacion,
directamente del programa utilizado por la maquina de pruebas mecanicas. Los
resultados de las pruebas a los siete resortes se muestran en el Apéndice 3,
mientras que en la Tabla 4.2 se resumen los valores de carga y deflexién

maximos para los 3 resortes seleccionados.

Tabla 4.2. Resumen de los valores maximos de carga y deflexién para los 3 resortes
seleccionados y el numero de resorte asignado a los usados en los arreglos

posteriores.
. Carga Deflexion
Resorte Fabricante Resorte maxima (N) | méxima (m)
1 Enidine CR4-400 36.239 0.0580
2 Enidine WR-280010D 74.749 0.0210
3 Enidine WR-380010D 238.442 0.0227
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Tabla 4.3. Valores de carga y deflexion maximos en los arreglos de resortes de cable,
usados en las pruebas experimentales.

Arreglo | Fabricante Resorte mégi%%a(N) m%?(];:i);c()rr:l)
1 CR4-400 131.0 0.052
2 Enidine WR-280010D 269.5 0.022
3 WR-380010D 379.0 0.022

La Figura 4.4 presenta la relacién fuerza deformacion para el resorte 1. Se
observa una carga maxima de 36.239 N a una deformacion maxima de
0.0580 m, ligeramente mayor a los reportados por el fabricante en la Tabla 4.1.
Sin embargo, los resultados experimentales consideran el contacto entre placas
como deformacion maxima, y es posible que el fabricante haya limitado la
maxima carga para evitar contacto entre las placas de soporte, omitiendo asi el
comportamiento no lineal del resorte. En el caso del arreglo formado por este
resorte, los resultados se presentan en la Figura 4.5. La carga maxima registrada
fue de 131 N, para una deformacién de 0.0520 m con lo cual se establece que es
valido asumir el arreglo como paralelo a pesar de la no linealidad observada en

la curva.
Resorte CR4 — 400
40 I
L T S T S e PR P PP E OO L LR PPREPEPPEPEPERPRPY * LN —
] ) S S O S SRS 5 S _
- B S S P P e T PT ¥ * T P PR PR PP PP RO EEPES —
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B T —
T .
10_ _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ —
o s O O S SO .
0 \ | \ i |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

De formacion (m)

Figura 4.4. Curva carga (N) — deformacién (m) para el Resorte 1. - - - Datos
experimentales, — ajuste de curvas.
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Arreglo de 4 Resortes CIR4 — 400
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Figura 4.5. Curva carga (N) — deformacién (m) para el Arreglo 1. - - - Datos

experimentales, — ajuste de curvas.

La carga maxima para el resorte 2 es de 74.749 N, como se muestra en la Figura
4.6, la cual es mucho mayor a la que reporta el fabricante en la Tabla 4.1, con un
valor de deformacién méaxima muy similar de 0.021 mm. Por su parte, el Arreglo 2
soporta una carga maxima de 268.8 N, como lo muestra la Figura 4.7, en la cual
también se puede observar que la no linealidad es mas marcada en el arreglo de

resortes que en el resorte mismo.
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Resorte WR280010D
80 T T T

50

Fuerza (N
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Figura 4.6. Curva carga (N) — deformacién (m) para el Resorte 2. - - - Datos

100

experimentales, — ajuste de curvas.

Arreglo de 2 Resortes WIR2300100D
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e ]
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

De formacion (m)

Figura 4.7. Curva carga (N) — deformacién (m) para el Arreglo 2. - - - Datos

experimentales, — ajuste de curvas.

Por dltimo, en la Figura 4.8 el resorte 3 denota una carga maxima de 238.442 N,
la cual es casi el doble a la reportada por el fabricante en la Tabla 4.1, aunque

en un rango de deformacion maxima similar, con 0.0227 m. por su parte el arreglo

78



de 2 resortes, incluidos en el Arreglo 3 de la Figura 4.9, reporta una carga maxima
de 282.7 N.

250

Resorte WERE380010D
T T

200

50

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
De formacian (im)

Figura 4.8. Curva carga (N) — deformacion (m) para el Resorte 3. - - - Datos
experimentales, — ajuste de curvas.

Arreglo de 2 Resortes WR380010D
400 T T T

350
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250

\

Fuerza (

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
De formacian (m)

Figura 4.9. Curva carga (N) — deformacién (m) para el Arreglo 3. - - - Datos

experimentales, — ajuste de curvas.
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Se pudo observar que ninguno de los resortes de cable, ni sus correspondientes
arreglos, siguen la Ley de Hooke: F = kx en toda su carrera de deformacioén, lo
que comprueba que todos los resortes tienen una rigidez que para deformaciones
pequenas tiene comportamiento tipo ablandamiento, es decir que la rigidez
efectiva, o tangencial, disminuye al aumentar el desplazamiento, luego pasan por
una zona de muy baja rigidez, para finalmente a mayores deformaciones,

comportarse como un elemento con rigidez de endurecimiento.

En las seis figuras previas se pueden ver los datos experimentales, en una linea
discontinua azul, detrds de una linea continua roja, la cual corresponde a un
ajuste de curvas cubico (ya que fue el que mejor representé las curvas) del cual
se obtendran datos importantes para el calculo de la rigidez, lo cual se expone

en la siguiente seccion.

4.3.3 Caracterizacion de rigidez

Utilizando la herramienta cftool del programa de calculo numérico (MATLAB), fue
posible reconstruir el comportamiento estatico de los resortes utilizando el ajuste
de curvas, como se muestra en la Figura 4.4 para el Resorte 1y en la Figura 4.5
para el Arreglo 1. Por su parte en la Figura 4.6 se muestra el ajuste de curvas
para el Resorte 2 y en la Figura 4.7 para el Arreglo 2. Finalmente, el ajuste de
curvas también se realizé al Resorte 3 como se puede apreciar en la Figura 4.8

y al Arreglo 3 en la Figura 4.9.

Tabla 4.4. Constantes p1, p2, p3 y p4 para los resortes de cable individuales, obtenidos
del ajuste de curvas.

Resorte pl p2 p3 p4 R?
1 211,700 —20,690 1,096 0.3993 0.9993
2 19°610,000 -517,700 5,735 —-0.6272 | 0.9974
3 36°360,000 | —1°083,000 15,460 3.993 0.9906
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Con el ajuste de curvas se obtuvo una ecuacion de tercer orden para cada
resorte, de laforma f = p1x3 + p2x? + p3x + p4, donde las constantes p1, p2, p3
y p4 se muestran en la Tabla 4.4 para los resorte y en la Tabla 4. 5 para los
correspondientes arreglos. Ademas se incluye una columna para el coeficiente

de determinaciéon R? que determina la calidad del modelo usado en el ajuste.

Tabla 4. 5. Constantes p1, p2, p3 y p4 para los arreglos de resortes de cable,
obtenidos del ajuste de curvas.

Arreglo pl p2 p3 p4 R?
1 1'242,000 -96,720 4177 -1.089 0.9996
2 73'440,000 | —1°'742,000 14,980 -5.959 0.9980
3 37'560,000 -1’153,000 23,170 7.749 0.9973

Utilizando nuevamente el programa de célculo numérico, se derivd, con respecto
a la deformacion, la funcién que describe el comportamiento estatico de cada
resorte y arreglo, obteniendo asi la funcion de rigidez. Esta funcién de rigidez se
graficd nuevamente contra la respectiva deformacion en cada resorte y arreglo,
como se muestra en la Figura 4.10 para el Resorte 1, en la Figura 4.11 para el
Arreglo 1, en la Figura 4.12 para el Resorte 2, en la Figura 4.13 para el Arreglo
2, en la Figura 4.14 para el Resorte 3 y en la Figura 4.15 para el Arreglo 3. Se
pueden relacionar las cargas que soportan los resortes individuales con las que

soportan los arreglos, a pesar de la no linealidad, como arreglos lineales en serie.

Tabla 4.6 Valores de carga preferente para cada resorte individual.

Resorte Rigidez minima Deformacion de Carga preferente
(N/m) minima rigidez (m) (N) (kg)

1 422 0.0325 21.58 2.202

2 1,179 0.0088 23.11 2.358

3 4,708 0.0099 86.18 8.793
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Tabla 4.7 Valores de carga preferente para cada arreglo de resortes.

Rigidez minima

Deformacion de

Carga preferente

gl (N/m) minima rigidez (m) (N) (kg)
1 1,666 0.0257 63.96 6.52
2 1,207 0.0078 30.88 4.069
3 11,370 0.0102 187.7 19.153

En cada grafica de rigidez — deformacién se puede observar un punto minimo de

rigidez, en el cual el resorte presenta la menor oposicién a la deformacién. Se

puede observar de manera mas clara el comportamiento de rigidez antes

descrito, primero de ablandamiento, y posteriormente de endurecimiento. Esta

rigidez minima se da en un punto particular para cada resorte (Tabla 4.6) y para

cada arreglo (Tabla 4.7), de su carrera de deformacién. Dicho valor de

deformacion, si se traslada a la correspondiente grafica carga — deformacion,

tiene correspondencia con un valor particular de carga al cual se le denomina

carga preferente, ya que se presume que al disminuir la rigidez estatica se

garantizara el mayor aislamiento vibratorio en el sistema aislante.
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Figura 4.10. Curva de rigidez (N/m) — deformacién (m) para el Resorte 1.
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Figura 4.11. Curva de rigidez (N/m) — deformacion (m) para el Arreglo 1.
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Figura 4.12. Curva de rigidez (N/m) — deformacién (m) para el resorte 2.

4 Arreglo de 2 Resortes W E2800100
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De formacion (im)

Figura 4.13. Curva de rigidez (N/m) — deformacion (m) para el Arreglo 2.
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Figura 4.14. Curva de rigidez (N/m) — deformacién (m) para el resorte 3.
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Figura 4.15. Curva de rigidez (N/m) — deformacion (m) para el Arreglo 3.
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4.4 Pruebas dinamicas

En esta seccion se detalla el proceso seguido para caracterizar el
amortiguamiento en los resortes seleccionados. Para ello, se tiene que aplicar
carga ciclica en cada resorte, registrando para cada valor de desplazamiento
controlado de forma sinusoide, el valor de la fuerza de restauracion histerética
que se produce en el mismo, determinando asi los lazos de histéresis de cada
uno de los resortes. Finalmente se calcula el area dentro de cada lazo, la cual
representa la energia disipada por el sistema, es decir es un indicador del

amortiguamiento.

4.4.1 Procedimiento experimental

Figura 4.16. Montaje base para las pruebas experimentales dinamicas ciclicas. (a)
Esquematico de las pruebas y (b) imagen de la configuracién utilizada durante las
pruebas.

Las pruebas ciclicas se realizaron a la menor frecuencia posible permitida por el
excitador electrodinamico LDS V721, con desplazamiento controlado en la base.
Fue necesario probar los resortes en forma de arreglos, ya que para poder
cargarlos y descargarlos se tiene que garantizar la estabilidad vertical durante los
experimentos tal como se muestra en la Figura 4.16 (a) que presenta un diagrama
del proceso. Los arreglos de resortes de cable (4) se montaron sobre el excitador
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electrodinamico LDS V721 (3) el cual aplicé la sefal de excitacién configurada
por el sistema de control, desde la base. Se colocaron (5) un sensor de
impedancia mecénica (PCB Piezotronics 288D01) y un acelerometro
piezoeléctrico miniatura (PCB Piezotronics 352B10) los cuales midieron
simultaneamente las senales vibratorias de aceleracidon de excitacion y la fuerza
de restauracion, mientras los arreglos estaban apoyados contra la superficie fija.
Una computadora personal (1) y un sistema de control (2) se utilizaron para
generar el perfil sinusoidal de 200 ciclos a 5 Hz en el excitador electrodinamico,
de acuerdo a la Figura 4.17, mientras que otra computadora personal (7) y un
analizador dindmico de sefales (6) fueron requeridos para adquirir y guardar las
senales vibratorias de excitacibn y de respuesta. Una imagen de esta
configuracion se puede ver en la Figura 4.16 (b).
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Figura 4.17. Captura de pantalla de los pardmetros utilizados por el sistema de
excitacion ciclica para la obtension de los lazos de histéresis (LASER).

El analizador dinamico de senales utilizado fue un Data Physics QUATTRO, cuya
informacién fue grabada con el programa SignalCalc por 80 segundos donde se
promediaron 10 segmentos de 8 s cada uno, con ventana hanning, sin traslape y
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en un rango de frecuencias de 0 a 100 Hz, dicha configuracidn se puede observar
en la Figura 4.18.

Con el fin de obtener lazos para diferentes amplitudes, se realizaron las pruebas
ciclicas considerando diferentes valores de desplazamiento de entrada para cada
uno de los arreglos de resortes, se inicidé con un desplazamiento de 2 mm de pico
a pico, incrementando en intervalos de 2 mm, manteniendo el maximo
desplazamiento por debajo de las capacidades maximas del excitador
electrodinamico, que es de 25.4 mm de pico a pico. El desplazamiento méaximo
depende también de cada resorte probado, debido a la distancia entre las placas
del resorte.
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e I KN el = [ R T = e

Figura 4.18. Detalle de la configuracién de los parametros utilizados para la captura de
fuerza y aceleracién en cada arreglo de resortes (Data Physics).

Para cada resorte, se evaluaron diferentes estados de deformacion inicial. En
este caso, los resortes se deformaron estaticamente de manera que se pudieran

representar diferentes casos de carga previa, desde 0 mm con intervalos de
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5 mm y de 15 mm hasta la deformacion permitida por la distancia entre placas de
cada resorte

4.4.2 Lazos de histéresis

Para procesar de manera adecuada los datos de los lazos de histéresis
experimentales, y obtener la informacidén de desplazamiento, las mediciones de
aceleracion de la base y la fuerza de restauracion fueron procesadas con el
programa de célculo numérico (MATLAB). Usando el script desarrollado por Tom
Irvine [72] se filtrd la aceleracidn con un filtro Butterworth pasa banda de 2 Hz a
8 Hz, para tener una respuesta puramente sinusoide y eliminar cualquier
componente armonico ajeno a la excitacion, como el ruido eléctrico y
desplazamientos de baja frecuencia en el sistema; posteriormente se realiz6 una
doble integracién para obtener el desplazamiento controlado, aplicado desde la
base, mismo que es puramente sinusoide. Para la doble integracion se eliminé la
tendencia media antes de la primera integracion, la de segundo orden entre
integraciones y la de tercer orden después de la doble integraciéon, con un
“afilado” de 0.5 s para desplazamiento, velocidad y aceleracion. Por su parte, en
la sefnal de fuerza fueron encontrados errores de fase y ruido, que producian
lazos desfasados y altamente asimétricos; por ello la sefnal fue filtrada con la
funcion de Savistky-Golay, la cual se basa en el calculo de una regresién
polinomial local, cuyo resultado es una funcion similar a los datos de entrada,

pero suavizada.

Primeramente, en la Figura 4.19 se muestran los lazos de histéresis
experimentales del Arreglo 1 sin deformacion estatica previa, para excitaciones
por la base desde 2 mm hasta 18 mm. Para el mismo rango de excitaciones, pero
con una deformacion debida a una carga estatica previa de 15 mm, en la Figura
4.20 se muestran los lazos obtenidos experimentalmente. Replicando las
condiciones de excitacion, pero ahora con una deformacion debida a una carga
estatica previa preferente de 26 mm, los lazos de histéresis se muestran en la
Figura 4.21. De igual manera y al limite de las capacidades del equipo de
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excitacidon, en la Figura 4.22 se muestran los lazos para el mismo patrén de
excitaciones pero con una deformacion debida a una carga estética previa de

30 mm.
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Arreglo de Resortes CR4 — 400 (8 = 0 man)
40

Fuerza (N)

-2 0 2 4 6

8 10
De formacion (man)

Figura 4.19. Lazos de histéresis experimentales del Arreglo 1, sin deformacién previa,

a diferentes valores de excitacion: —2 mm, ---4mm, - - - 6 mm, —8 mm, - - -
10 mm, 12mm, — 14 mm,---16mm, - - - 18 mm.
Arreglo de Resortes CR4 — 400 (8 = 15 mm)

za (N)

Tuer:

-2 0 2 4

De formacion (mm)

Figura 4.20. Lazos de histéresis experimentales del Arreglo 1, con deformacion previa
de 15 mm, a diferentes valores de excitaciéon: — 2 mm, ---4mm, - - - 6 mm, — 8

mm, - --10 mm, 12mm, — 14 mm,---16mm,- - - 18 mm.
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Arreglo de Resortes CR1 — 400 (8 = 26 )

za (N)

Fuer

De formacion (mm)

Figura 4.21. Lazos de histéresis experimentales del Arreglo 1, con deformacién previa
preferente de 26 mm, a diferentes valores de excitacion: — 2 mm, ---4mm, - - - 6
mm, — 8 mm, - - - 10 mm, 12mm, — 14 mm,---16mm, - - - 18 mm.

Avrreglo de Resortes CR4 — 400 (6 = 30 mm)
40 ! 1. T ! ( T 1 1
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Figura 4.22. Lazos de histéresis experimentales del Arreglo 1, con deformacién previa

de 30 mm, a diferentes valores de excitacion: —2 mm, ---4mm, - - - 6 mm, — 8
mm, - --10 mm, 12mm, — 14 mm,---16mm,- - - 18 mm.
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El Arreglo 1 muestra un amplio rango de desplazamiento relativo, logrando con
esto una mayor disipacion de energia o amortiguamiento. La forma de los lazos
es del tipo caracteristico de endurecimiento, el cual se acentia al aumentar el
desplazamiento de excitacion, en el caso de la deformacion previa preferente, de
la Figura 4.21, incluso se llega a observar un mayor pronunciamiento de las
caracteristica de endurecimiento en sus lazos. Todos los lazos muestran una
simetria sobresaliente, lo cual indica la estabilidad del sistema y lo adecuado de

las mediciones.

A continuacion, se muestra en la Figura 4.23 los lazos de histéresis
experimentales del Arreglo 2 sin deformacion estatica previa, para excitaciones
por la base, desde 2 mm hasta 8 mm. Posteriormente considerando un rango de
excitaciones desde 2 mm hasta 10 mm, pero a una deformacién debida a una
carga estatica previa de 5 mm, presentando estos lazos en la Figura 4.24.
Replicando las condiciones de excitacién del caso anterior, pero con una
deformacioén debida a una carga estatica previa preferente de 7.8 mm, los lazos
de histéresis se muestran en la Figura 4.25. De igual manera y al limite de las
capacidades del equipo de excitacidn, en la Figura 4.26 se muestran los lazos
para un patrén de excitaciones desde 2 mm hasta 12 mm pero con una

deformacion debida a una carga estatica previa de 10 mm.

Fue posible observar que en el Arreglo 2, el rango de desplazamiento relativo es
limitado, pero de cualquier manera el area dentro de los lazos esta bien definida.
La forma de los lazos en el caso sin deformacién de la Figura 4.23, podria sugerir
un comportamiento lineal, pero al incrementar la deformacion estatica previa
muestra su comportamiento no lineal del tipo endurecimiento. Los lazos en este
Arreglo 2 muestran una buena simetria, lo cual indica la estabilidad del sistema y
mediciones adecuadas.
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Arreglo de Resortes WR280010D (6 = 0 mim)

a (N)

FH(.‘."

De formacion (imm)
Figura 4.23. Lazos de histéresis experimentales del Arreglo 2, sin deformacion previa,

a diferentes valores de excitacion: —2 mm, ---4 mm, - - - 6 mm, — 8 mm.

Arreglo de Resortes WIER280010D (6 =5 min)
30 1 ‘ .f 1 1 .f 1 ! r

a (N)
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_ | i | | j | j | j
% 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

De formacion (min)

Figura 4.24. Lazos de histéresis experimentales del Arreglo 2, con deformacién previa
de 5 mm, a diferentes valores de excitacion: — 2 mm, ---4 mm, - - - 6 mm, — 8
mm, - --10 mm.
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Figura 4.25. Lazos de histéresis experimentales del Arreglo 2, con deformacién previa

preferente de 7.8 mm, a diferentes valores de excitacion: — 2 mm, ---4mm, - - - 6
mm, — 8 mm, - - - 10 mm.

Arreglo de Resortes WR280010D (6 = 10 mm)
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Figura 4.26. Lazos de histéresis experimentales del Arreglo 2, con deformacién previa

de 10 mm, a diferentes valores de excitacion;: —2 mm, ---4mm, - - - 6 mm, — 8
mm, - --10 mm, 12 mm.
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Finalmente, para el Arreglo 3, se muestran, en la Figura 4.27, sus lazos
experimentales de histéresis sin deformacion estética previa, con deformaciones
de excitacion desde 2 mm hasta 10 mm. También, para una deformacién estatica
previa de 5mm, en la Figura 4.28 se muestran los lazos obtenidos
experimentalmente, para excitaciones por la base desde 2 mm hasta 12 mm. En
la Figura 4.29 se muestran los lazos de histéresis para una deformacién estatica
previa de 10 mm, con deformaciones de excitacion desde 2 mm hasta 10 mm.
De dultima instancia y muy cerca al limite de las capacidades del equipo de
excitacidn, en la Figura 4.30 se muestran los lazos para un patrén de excitaciones
desde 2 mm hasta 12 mm pero con una deformacion estatica previa preferente
de 12.8 mm.

Al igual que en el Arreglo 2, el rango de desplazamiento relativo en el Arreglo 3
es limitado y se define claramente el area dentro de los lazos, también los lazos
en el caso sin deformacién ahora presentados en la Figura 4.27, podrian sugerir
un comportamiento lineal, pero al incrementar la deformacion estatica previa se
muestra su comportamiento no lineal caracteristico del tipo endurecimiento. Con
excepcion del caso sin deformacion previa, la simetria en el resto de los lazos en
este Arreglo 3 demuestra la estabilidad del sistema y confirma lo adecuado de

las mediciones.
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Arreglo de Resortes WR3S0010D (8 =0 mn)
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De formacion (man)

Figura 4.27. Lazos de histéresis experimentales del Arreglo 3, sin deformacién previa,

a diferentes valores de excitacion: —2 mm, ---4mm, - - - 6 mm, — 8 mm, - - - 10
mm.
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Figura 4.28. Lazos de histéresis experimentales del Arreglo 3, con deformacién previa

de 5 mm, a diferentes valores de excitacion: —2 mm, ---4mm, - - - 6 mm, — 8
mm, - --10 mm, 12 mm.
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Arreglo de Resortes WR380010D (6 = 10 mumn)
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Figura 4.29. Lazos de histéresis experimentales del Arreglo 3, con deformacién previa
de 10 mm, a diferentes valores de excitacion: —2 mm, ---4mm, - - - 6 mm, — 8

mm, - --10 mm.

Arreglo de Resortes WR380010D (6 = 12.8 mm)
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Figura 4.30. Lazos de histéresis experimentales del Arreglo 3, con deformacién previa
preferente de 12.8 mm, a diferentes valores de excitacion: — 2 mm, ---4mm, - - - 6
mm, — 8 mm, - - - 10 mm, 12 mm.
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4.4.3 Caracterizacion del amortiguamiento

Como se puede apreciar desde la Figura 4.19 hasta la Figura 4.30, el area del
lazo de histéresis depende del desplazamiento maximo, la fuerza maximay la no
linealidad de la curva. La relacion que guarda el area del lazo de histéresis con
la variacidn de dichos parametros esta dictada principalmente por la no linealidad
de la curva. Retomando la Figura 2.15, al incrementar el desplazamiento maximo
y la fuerza maxima, tanto el area del lazo de histéresis, como el &rea que denota
la cantidad maxima de energia que el sistema puede disipar tienden a
incrementarse. Como se habia mencionado anteriormente, para calcular la
energia que se disipa, se calcula un factor de pérdida basado en la relacion del

area del lazo y el area maxima que el lazo podria tener (Ecuacion 2.7).

Haciendo uso de los lazos de histéresis obtenidos en la seccidn anterior, se aplicé
la Ecuacion 2.7 para el célculo del factor de pérdida 7 que representa el

amortiguamiento del sistema.

Arreglo de Resorles CR4 — 400

e

0 i i i i i i i i i

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
De formacion (mim)

Figura 4.31. Tendencia del amortiguamiento (7), en el Arreglo 1, a diferentes valores
de excitacion por la base en mm para varios casos de deformacién estatica: —e— § =
0Omm,--=--6§ =15mm, --¢-- § = 26 mm, --¥--§ = 30 mm.
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La Figura 4.31 presenta el amortiguamiento para el Arreglo 1, en sus 4
deformaciones estaticas previas (0 mm, 15 mm, 26 mm y 30 mm,) para cada una
de sus deformaciones de excitacién. Se observa una tendencia a aumentar en
los primeros valores de amplitud de excitacion por la base y posteriormente
decae, esto en la mayoria de los casos de deformacion estatica previa.
Mostrando que existe una mayor disipacion de energia cuando la deformacion

producida por la excitacién esta entre 4 mm y 6 mm.

El amortiguamiento en el Arreglo 2 se muestra en la Figura 4.32, en sus 4
deformaciones estaticas previas (0 mm, 5 mm, 7.8 mmy 10 mm,) para cada una
de sus deformaciones de excitacion. Se puede observar su completa tendencia
a la baja, conforme aumenta la amplitud de excitacion por la base, para todos los
casos de deformacion previa. En particular, el caso sin deformacion estética
previa, que presenta los menores valores de amortiguamiento para cada una de
las deformaciones de excitacién. Aqui la disipacion de energia disminuye

conforme aumenta la deformacion producida por la excitacion.

Arreglo de Resortes WR230010D

| | | | | | | | |
005, 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

De formacion (1)

Figura 4.32. Tendencia del amortiguamiento (7), en el Arreglo 2, a diferentes valores de
excitacion por la base en mm para varios casos de deformacion estatica: —e— § = 0 mm,
--m--§=5mm, --¢-5§=78mm, --v--§ =10 mm.
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Para el Arreglo 3, los valores de amortiguamiento se muestran en la Figura 4.33,
en sus 4 deformaciones estaticas previas (0 mm, 5 mm, 10 mmy 12.8 mm,) para
cada una de sus deformaciones de excitacion. Se muestra como el
amortiguamiento aumenta al deformar previamente el sistema hasta 5 mm pero
luego decrece conforme sigue aumentando la deformacién previa. En el caso de
la deformacion previa preferente, de 12.8 mm, se puede observar que el
amortiguamiento decrece conforme aumenta la excitacion, pero en 6 mm el
amortiguamiento se incrementa y en excitaciones posteriores el valor de
amortiguamiento sigue su tendencia decreciente como se habia observado en el
resto de los casos de deformacion previa. Al igual que en el Arreglo 2, en el caso
sin deformacién estatica previa se obtuvieron los niveles mas bajos de
amortiguamiento, para todas las deformaciones de excitacion por la base. De
cualquier manera se observa la tendencia a disminuir la disipacion de energia al

aumentar los niveles de deformacion causados por la excitacion.

Arreglo de Resortes WR330010D

o1 i i i j j j j j j
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

De formacion (mm)

Figura 4.33. Tendencia del amortiguamiento (7), en el Arreglo 3, a diferentes valores de
excitacion por la base en mm para varios casos de deformacioén estatica: —e— § = 0 mm,
--=--45=5mm,--¢-5§=10mm, --v--§ = 12.8 mm.
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Se puede observar que el Arreglo 1 tiene un mayor amortiguamiento que los
arreglos de resortes helicoidales, aunque el Arreglo 2 presenta pico de
amortiguamiento, a una deformacion de 2 mm, este empieza a disminuir
conforme aumenta la excitacion alcanzando el menor valor de amortiguamiento
de los tres resortes a una deformaciéon de 10 mm, el Arreglo 3 presenta un
amortiguamiento que disminuye conforme aumenta la excitacion, como se
aprecia en el Arreglo 1 pero no tan drasticamente como se presenté en el

Arreglo 2.

La fuerza maxima normal en las hebras de acero que conforman los cables, por
su configuracién, depende del punto de contacto y de la distribucién de la carga,
sin embargo la fuerza de friccibn maxima que recienten los alambres depende
del numero de puntos de contacto que existan, a mayor puntos de contacto entre
hebras mayor sera la fuerza requerida para iniciar el movimiento. Asi cuando el
arreglo de resortes se comprime, existe un nimero menor de puntos de contacto
entre las hebras, ya que tienden a separarse [45] y el sistema permite el
deslizamiento de las hebras con mayor facilidad, por lo que al aumentar la
energia que se afade al sistema a través de la deformacidén de excitacién, el
rozamiento entre las hebras aumenta [46]. Sin embargo existe un punto de
saturacién donde al afiadir mas energia el movimiento interno de las hebras se
inhibe. Este comportamiento de disminucion del amortiguamiento conforme

aumenta la excitacidn ya se habia observado en trabajos previos [62].

4.5 Conclusiones

En este capitulo se presentaron los resultados experimentales de las pruebas
realizadas a los resortes de cable bajo condiciones estaticas y dinamicas, tanto
individual como en arreglos, esto para lograr estabilidad durante las pruebas
dinamicas, las cuales se realizaron solamente en los arreglos de resortes de

cables.

Se mostraron resultados experimentales de someter los aisladores de vibracién,
tipo resorte de cable, a carga axial cuasi estatica. A decir, la relacion carga —
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deformacion, que para los tres resortes probados y sus correspondientes
arreglos, resulté en un comportamiento evidentemente no lineal, ya que dichas
relaciones no siguen la Ley de Hooke. Usando esta relacién en cada resorte y
arreglo se realizé un ajuste de curvas del cual se obtuvieron parametros para
representar dicha relacion en base a un modelo de rigidez cubica. En base a este
modelo se obtuvo la rigidez en cada punto de deformacion, observando una
disminucién progresiva hasta llegar a un punto minimo, del cual, si se sigue el
valor de deformacion a la correspondiente grafica de carga — deformacioén, se
llega a la carga preferente para cada resorte y arreglo. Finalmente la rigidez se
incrementa, mostrando otra zona, ahora de endurecimiento, para altas

deformaciones.

Con las pruebas de histéresis realizadas a los arreglos de resortes, fue posible
calcular el factor de pérdida para cada uno de los valores de excitacion, en los
arreglos, que representa su amortiguamiento. En el Arreglo 1 la disipacién de
energia aumenta al ir aumentando la excitacion, pero posteriormente ésta tiende
a disminuir, por su parte, en los Arreglos 2 y 3 el amortiguamiento disminuye al
aumentar la excitacién (mas abruptamente en el Arreglo 2), esto se debe a la
perdida de contacto entre las hebras de los resortes, lo cual disminuye la
disipacion de energia por friccion.
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Capitulo 5.

Respuesta experimental al impacto

de los resortes de cable

5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el proceso experimental y se discuten los resultados
en los arreglos de resortes seleccionados bajo diferentes escenarios de carga
enfocados en la respuesta al impacto, esto con el objetivo de proporcionar
informacion valiosa para su seleccién y posterior disefio de sistemas de
aislamiento de vibraciones efectivos. La respuesta de los aislantes vibratorios se
evalua experimentalmente cuando se somete a un impulso de medio seno de
aceleracion aplicado por la base. El efecto de la duracion del impulso y la amplitud
de entrada sobre la respuesta del sistema se evalGan en términos de aceleracion
absoluta, desplazamiento y movimiento relativo. En base a estos resultados se
establece un analisis de las capacidades de aislamiento de impactos de los
resortes estudiados.
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5.2 Procedimiento experimental

Para las pruebas de impacto se tuvo la necesidad de utilizar nuevamente los
resortes en forma de arreglos, ya que para excitarlos con una sefal impulsiva se
tiene que garantizar la estabilidad vertical durante los experimentos tal como se
muestra en el diagrama esquematico de la Figura 5.1 (a).

Figura 5.1. Montaje base para las pruebas experimentales dinamicas de impacto. (a)
Esquematico de las pruebas y (b) imagen de la configuracién utilizada durante las
pruebas.

Este diagrama es muy similar al mostrado en la Figura 4.16 (a), utilizado para
obtener los lazos de histéresis, la diferencia radica en que para las respuestas al
impacto no fue necesaria la referencia fija y tampoco el sensor de fuerza, por lo
que fue suficiente el uso de un acelerémetro piezoeléctrico miniatura (PCB
Piezotronics 352B10) extra (5) para poder medir simultdneamente las sefales
vibratorias de aceleracién de excitacion y de respuesta. Los arreglos de resortes
de cable (4) se montaron sobre el excitador electrodinamico LDS V721 (3) el por
medio del cual se aplicd la sefial de excitacidon configurada por el sistema de
control, desde la base. Una computadora personal (1) y un sistema de control (2)
se utilizaron para generar un perfil de pulso de aceleracion de medio seno,
mientras que otra computadora personal (7) y un analizador dinamico de senales
PHOTON-+ (6) fueron requeridos para adquirir y guardar las senales vibratorias
de excitacién y de respuesta. Una imagen de esta configuracion se puede ver en
la Figura 5.1 (b).
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Figura 5.2. Captura de pantalla de los parametros utilizados por el sistema de
excitacion de pulsos para la obtencién de las respuestas al impacto (LASER). Se
puede apreciar el perfil original de aceleracién de medio seno, y los perfiles
correspondientes de velocidad y desplazamiento.

En la captura de pantalla presentada en la Figura 5.2, se puede observar el perfil
del pulso de aceleracibn de medio seno, y los perfiles de velocidad vy
desplazamiento resultantes de éste, utilizado para las pruebas dinamicas de
impacto. Este pulso es compensado con dos pulsos de menor amplitud antes y
después del pulso principal, para evitar la respuesta dindmica del excitador una
vez que termina la excitacion, y asegurar que regrese al equilibrio lo méas rapido
posible. En una primera serie de pruebas se mantuvo la amplitud constante de
1 g, variando su duracién desde 15 ms hasta 40 ms con intervalos de 5 ms en el
excitador electrodinamico. Posteriormente, se aumentd la amplitud del impacto
para dos duraciones fijas del pulso, a saber, 15 ms y 20 ms, aumentando la
amplitud desde 1 g hasta 9 g en intervalos de 1 g. La duracién y las amplitudes
fueron seleccionadas en base al desplazamiento limite pico a pico, de 25.4 mm
en el sistema excitador, dado que el sistema de control estaba programado para
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una amplitud fija en aceleracion, al aumentar la duracién del pulso, el

desplazamiento incrementaba en consecuencia.

10

Liempo (s)

Figura 5.3. Ejemplo de pulso de aceleracion de forma medio seno con amplitud de 10 g
y duracion de 20 ms, y resultados de doble integracién para obtener velocidad y
desplazamiento. (a) pulso original de aceleracion (b) pulso de velocidad, (c) pulso de
desplazamiento.

El analizador dinamico de senales utilizado fue el Photon+ del fabricante Bruel
and Kjeer, el cual se programoé para grabar las senales de excitacidn y respuesta
por un tiempo de 28.8 s, siendo suficiente para capturar el impacto y la respuesta
libre posterior. A las sefales de aceleracion guardadas se les aplicé una doble
integracion implementada en el programa de célculo numérico MATLAB, cuyos
resultados se muestran como ejemplo en la Figura 5.3. De esta figura se integra
una vez a la senal de aceleracion (a), para obtener la velocidad de vibracion (b)
e integrando por segunda ocasion se puede observar el desplazamiento de la
vibracién (c). La doble integracién se logré utilizando el script desarrollado por
Tom Irvine [72], el cual se detalla en el Apéndice 5, junto con los parametros de

filtrado, tendencias y afilado de las sefales.

A los arreglos de resortes de cable, sometidos a los pulsos de aceleracion por la
base se les fueron aplicando diferentes valores de carga estéatica, simulando la

carga a proteger. Dichas cargas, aplicadas en la parte superior del arreglo,
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deformaban estaticamente a los resortes, previo a la aplicacién del pulso. Los
diferentes casos de carga se presentan en la Tabla 5.1. Segun los valores y las
curvas de deflexidén estatica, estos casos cubren las diferentes regiones de las
curvas de rigidez para cada arreglo de resortes, como se pueden ver en la Figura
5.4. Los casos a corresponden a la carga la maxima aplicada en cada arreglo (la
cual se vio limitada por cuestiones de contacto entre las placas de los resortes al
excitarlos con los pulsos por la base), la carga va disminuyendo en los casos
subsecuentes, para generar la deformacion estatica en diferentes zonas de la
curva fuerza-deformacion, hasta los casos donde solamente se cargd la masa de
la placa superior, necesaria para la estabilidad del arreglo. Esto se realiz6 con el
fin de encontrar la carga que produce un mejor rendimiento aislante de acuerdo
a la curva de deformacion estatica. Debido a la rigidez particular de cada resorte
probado, el primer arreglo permitié una amplia variedad de cargas de prueba,
mientras que el 2 y el 3 por ser mas rigidos, las condiciones de carga probadas
estaban limitadas, pudiendo probar 3 casos en el arreglo 2 y solamente 2 en el
arreglo 3.

Tabla 5.1. Casos de carga considerados en las pruebas de impacto.

Arreglo Caso Carga (kg) Deflexion (mm)

a 8.8 43
b 8.2 37

1 c 7.0 31
d 5.6 22
e 3.6 14
a 5.0 12

2 b 3.8 6
c 2.1 2

3 a 18.1 12
b 2.1 2
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Figura 5.4. Localizacién de cada uno de los casos, especificado en la Tabla 5.1, para las
curvas Fuerza — Deformacion del (a) Arreglo 1, (b) Arreglo 2 y (c) Arreglo 3.

5.3 Resultados de respuesta de impacto

Se presentan en esta seccién los resultados experimentales de respuesta de
impacto, iniciando con las respuestas de aceleracion, y posteriormente la
respuesta de desplazamiento. Para ambos casos los resultados se presentan
primeramente como historias en tiempo para los pulsos de diferente duracién con
amplitud fija, y las gréficas de respuesta maxima contra duracién de pulso.
Después se analiza el efecto de la amplitud de entrada para pulsos de duracion
fija.

5.3.1 Respuesta al impacto para aceleracion

La respuesta de aceleracion absoluta y relativa, para el Arreglo 1, se presenta en
la Figura 5.5. Aqui, las respuestas se normalizan, es decir, se dividen por la
aceleracion de entrada maxima. Dicha figura presenta las respuestas en tiempo
de la aceleracion, en el caso con mayor carga, para las diferentes duraciones
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consideradas. La linea continua negra representa la aceleracion de entrada en la
que la duracion creciente del impulso se ve claramente desde el pulso mas corto
de 15 ms en la Figura 5.5 (a) hasta el pulso mas largo de 40 ms en la Figura 5.5
(f). La respuesta se normaliza a la aceleracion de entrada maxima, es decir 1 g.
Para comparacion en dicha grafica se presentan, en linea discontinua azul, los
resultados correspondientes a la aceleracion de respuesta. Se puede observar
que la aceleracion de respuesta aumenta conforme aumenta la duracién de la
excitacién, ademas, este valor es menor que la aceleracién maxima de excitacion
en todos los casos. Esto ocurre dado que al aumentar la duracién del pulso de

entrada, el sistema se aproxima a la zona de amplificacion.

(a) 15 ms (b) 20 ms

0.5

“ada

0 02 04 06 0 02 04
(d) 30 ms (e) 35 ms
: : 1 :

Amplitud normali

T
iy
a a : i 2

0 02 04 06 O 0.2 0.4 06 0 0.2
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 5.5. Respuesta al impacto para aceleracion en el Arreglo 1, para diferentes
duraciones: (a) 15 ms, (b) 20 ms,(c) 25 ms, (d) 30 ms,(e) 35 ms, (f) 40 ms.
Considerando el caso de carga a de la Tabla 5.1. — Aceleracién de excitacion
normalizada, — — — aceleracién de respuesta normalizada.

En la Figura 5.6 se muestran la aceleracién absoluta y relativa para el Arreglo 2,
solamente se presenta el caso con la carga que produce la menor rigidez estatica,
ya que en este caso las propiedades de aislamiento resultan ser mejores. Al igual

que en el caso anterior, las respuestas se normalizan, es decir se dividen por la
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aceleracion de entrada maxima. En este caso, el impulso de aceleracion real
(linea solida negra) aumenta su duracion manteniendo una aceleracidon constante
de 1 g, como se ha mencionado anteriormente. La respuesta de aceleracién es
menor que la aceleracién de entrada, con excepcidén de los pulsos con mayor
duracién, donde se puede ver que la respuesta se amplifica. Dicha respuesta es

cada vez mayor, conforme aumenta la duracién del pulso.

(n) 15 ms (B) 20 ms

0.6 0 0.2 0.4 0.6

Amplitud normalizada
o
] -

o
o O

]
ary

. . 0 0.2 0.4 0.6
Tiempo (s) Tiempo (‘1) Tiempo (s)

Figura 5.6. Respuesta al impacto para aceleracion en el Arreglo 2, para diferentes
duraciones: (a) 15 ms, (b) 20 ms,(c) 25 ms, (d) 30 ms,(e) 35 ms, (f) 40 ms.
Considerando el caso de carga a de la Tabla 5.1. — Aceleracién de excitacion
normalizada, — — — aceleracion de respuesta normalizada.

La Figura 5.7 muestra la respuesta de aceleracion absoluta y relativa para el
Arreglo 3. Se incluye solamente el caso con la carga que produce la menor rigidez
estatica, ya que en este caso las propiedades de aislamiento que resultan son
las mejores. Las respuestas estan normalizadas, es decir, se dividieron por la
aceleracion de entrada méaxima. En este caso, el impulso de aceleracion
mantiene su amplitud de 1 g, mientras aumenta la duracion del pulso. Al igual
que en el arreglo anterior, la respuesta de aceleracion es menor que la
aceleracion de entrada, a acepcién de los pulsos con mayor duracién, donde se
ve una amplificacion en la respuesta. De igual manera, la respuesta crece cada

vez mas, junto con la duracion de la excitacién. Es importante mencionar que
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para los arreglos 2 y 3, se aprecia de manera mas pronunciada que la respuesta
no es sinusoide, lo cual indica una respuesta no lineal, sobre todo para grandes
valores de respuesta, por ejemplo en las Figuras 5.6 (e), (f) y 5.7 (e), (f).

(a) 15 ms (b) 20 ms

-

0.5

Amplitud normalizada

Ticmpo (s) ]:f('fﬂ-p() (-,) Tiempo (s)

Figura 5.7. Respuesta al impacto para aceleracion en el Arreglo 3, para diferentes
duraciones: (a) 15 ms, (b) 20 ms,(c) 25 ms, (d) 30 ms,(e) 35 ms, (f) 40 ms.
Considerando el caso de carga a de la Tabla 5.1. — Aceleracién de excitacion
normalizada, — — — aceleracion de respuesta normalizada.

La respuesta maxima normalizada en funcién de la duracién del impulso, para los
tres arreglos, se presenta en la Figura 5.8, esta cantidad representa la relacion
de amplificacion. Esta gréafica es similar a los espectros de respuesta al impacto,
comunmente encontrados en la literatura, pero debido a la no linealidad del
sistema, el eje horizontal se presenta no como una razén de periodos, sino como
una duracién absoluta. En esta figura, las diferentes lineas representan los casos
de carga estudiados que se especificaron en la Tabla 5.1 (®a, Wb, ®c, ¥d y

e).
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Figura 5.8. Aceleracién absoluta maxima de la respuesta al impacto normalizada con
respecto a la amplitud de entrada, en funcion de la duracion del pulso, para el (a)
Arreglo 1, (b) Arreglo 2 y (c) Arreglo 3, soportando las cargas especificadas en la Tabla
5.1 (@a, mb, ®c, ¥dy Le).

En la Figura 5.8 (a), es inmediatamente visible la menor respuesta, cuando

debido a la carga util se produce una deformacion estatica, de modo que la rigidez
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instantanea es la mas baja. Esta respuesta va de acuerdo con la teoria clasica
del aislamiento de impactos, en la que una menor frecuencia natural de la masa
a aislar, generalmente da lugar a un mejor aislamiento. En todas las situaciones
consideradas, la respuesta de la masa aislada es menor que la entrada. Se ve
claramente el efecto de mejora en el aislamiento, a medida que aumenta la carga
util. Sin embargo, la eficiencia de aislamiento parece tener un limite, porque como
la rigidez aumenta de nuevo para cargas mas grandes, no se observa una
disminucién adicional en la respuesta. Por ejemplo, las curvas correspondientes

a los casos a y b son muy similares a pesar del aumento de carga.

En la Figura 5.8 (b) se presenta la respuesta maxima normalizada, en funcion de
la duracion del impulso, para el Arreglo 2. Las diferentes lineas representan los
casos de carga estudiados y que se especificaron en la Tabla 5.1. En la figura, la
respuesta es menor para impactos de corta duracidon y es visible la menor
respuesta, cuando la carga util produce una deformacion estatica, de modo que
la rigidez instantanea es la mas baja. Sin embargo, para duraciones mayores el
sistema deja de aislar, como se observa en el caso a con la mayor carga util,

convirtiéndose en un amplificador.

En la Figura 5.8 (c) se presenta la respuesta maxima normalizada, en funcion de
la duracién del impulso, para el Arreglo 3. Las dos diferentes lineas representan
los casos de carga estudiados y que se especifican en la Tabla 5.1. En dicha
figura, la respuesta es menor para impactos de corta duraciéon y es visible la
menor respuesta, cuando la carga util produce una deformacién estéatica, de
modo que la rigidez instantéanea es la mas baja. En contraste, para duraciones
mayores el sistema deja de aislar, como se observa en el caso a con la mayor
carga util. Por su parte el caso b, el cual tiene una menor deformacion estatica,
se comporta como un amplificador y conforme la duracién de la excitacion
aumenta, no se aprecian mayores incrementos en la respuesta, sino que tiende
a un valor unitario. Es decir, que el sistema se comporta como una unién rigida,
sin deformacién relativa producida por el impacto, y debido a esto, la respuesta
es muy similar en magnitud comparada con la entrada.
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5.3.2 Respuesta al impacto para desplazamiento

La respuesta de desplazamiento absoluto y relativo obtenida por doble
integracion, para el Arreglo 1, se muestra en la Figura 5.9. En este caso, sélo se
presenta la carga que produce la menor rigidez estatica, ya que las propiedades
de aislamiento son mejores en este caso. Las respuestas se normalizan, o sea,
se dividen por el valor maximo de desplazamiento de entrada. El impulso de
desplazamiento de entrada aumenta su amplitud con la duracién para mantener

una aceleracién constante.

(a) 15 ms (b) 20 ms (¢) 25 ms

> ada

Amplitud normali

Tiempo (s) Ti('m;uu (5) Tiempo (s)

Figura 5.9. Respuesta al impacto para desplazamiento en el Arreglo 1, para diferentes
duraciones: (a) 15 ms, (b) 20 ms,(c) 25 ms, (d) 30 ms,(e) 35 ms, (f) 40 ms,
considerando el caso de carga a de la Tabla 5.1. La respuesta esta normalizada con
respecto a la amplitud maxima de entrada
(—— Desplazamiento de entrada, — — — desplazamiento absoluto, - - - desplazamiento
relativo).

La Figura 5.9 presenta las respuestas en tiempo de la aceleracion, en el caso con
mayor carga, para las diferentes duraciones consideradas. La linea continua
negra representa la aceleracion de entrada en la que la duracién creciente del
impulso se ve claramente desde el pulso mas corto de 15 ms en la Figura 5.9 (a)
hasta el pulso més largo de 40 ms en la Figura 5.9 (f). La respuesta se normaliza
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a la aceleracion de entrada maxima, es decir 1 g. Para comparacion en dicha
grafica se presentan los resultados correspondientes al desplazamiento de
respuesta (linea discontinua azul) y el desplazamiento relativo (linea punteada
roja). Se puede observar que el desplazamiento de respuesta aumenta conforme
aumenta la duracion de la excitacion, ademds, éste es menor que el
desplazamiento de entrada en todos los casos excepto en el pulso mas largo.
Aunque el desplazamiento relativo se mantiene cerca de la unidad, se puede
observar que su valor es mayor conforme la duracién del impulso disminuye. Este
es el costo del aislamiento mejorado en los parametros absolutos, ya que el
aislador necesita deformarse para absorber la energia.

(a) 15 ms (b) 20 ms (¢) 25 ms

“ada

0 0.5 1
(d) 30 ms

2
A

By ooy

Amplitud normali

'1‘)"(."”!.;1_1() (s) T'Jr:"m-;uu (s) T'f'f:"m-;z_m (s)

Figura 5.10. Respuesta al impacto para desplazamiento en el Arreglo 2, para diferentes
duraciones: (a) 15 ms, (b) 20 ms, (c) 25 ms, (d) 30 ms, (e) 35 ms, (f) 40 ms,
considerando el caso de carga a de la Tabla 5.1. La respuesta esta normalizada con
respecto a la amplitud méxima de entrada
(—— Desplazamiento de entrada, — — — desplazamiento absoluto, - - - desplazamiento
relativo).

Para el Arreglo 2, la respuesta de desplazamiento absoluto y relativo obtenida
por doble integracion se presenta en la Figura 5.10. Solamente se presenta el
caso con la carga que produce la menor rigidez estéatica, ya que en este caso las
propiedades de aislamiento resultan ser mejores. Como antes, las respuestas se
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normalizan, es decir, se dividen por el desplazamiento de entrada maximo. En
este caso, el impulso de desplazamiento absoluto aumenta su amplitud con la
duracién del pulso para mantener una aceleracion constante, como se ha
mencionado anteriormente. La respuesta de desplazamiento absoluto es menor
que el desplazamiento de entrada solamente en el pulso mas corto, en el resto
de los casos la respuesta se amplifica. Por su parte, el desplazamiento relativo
se mantiene alrededor e incluso sobre la unidad, lo que indica la mayor
deformacion en el resorte durante los impulsos mayores a 25 ms, mostrados en
la Figura 5.10 (c), (d), (e) y (f).

(a) 15 ms (b) 20 ms

“ada

0 0:5 1
(rf) 30 ms

Amplitud normali

Tif'm;lm (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 5.11. Respuesta al impacto para desplazamiento en el Arreglo 3, para diferentes
duraciones: (a) 15 ms, (b) 20 ms, (c) 25 ms, (d) 30 ms, (e) 35 ms, (f) 40 ms,
considerando el caso de carga a de la Tabla 5.1. La respuesta esta normalizada con
respecto a la amplitud méxima de entrada
(—— Desplazamiento de entrada, — — — desplazamiento absoluto, - - - desplazamiento
relativo).

La Figura 5.11 muestra la respuesta de desplazamiento absoluto y relativo
obtenida por doble integracién para el Arreglo 3, presentando solamente el caso
con la carga que produce la menor rigidez estatica, ya que en este caso las
propiedades de aislamiento resultantes son las mejores. Las respuestas se

normalizan, es decir, se dividen por el desplazamiento de entrada maximo. En
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este caso, el impulso de desplazamiento real aumenta su amplitud con la
duracién del pulso para mantener una aceleracion constante, como se ha
mencionado anteriormente. La respuesta de desplazamiento absoluto es mayor
que el desplazamiento de entrada en todos los casos lo que indica que la
respuesta se amplifica. De igual manera, el desplazamiento relativo se mantiene
por encima de la unidad, lo que indica la mayor deformacion en el resorte durante
todos los impulsos mostrados, en la Figura 5.11, con linea continua.

La respuesta de desplazamiento relativo en funcién de la duracién del impulso,
para los tres Arreglos, se presenta en la Figura 5.12, esta cantidad representa el
espacio necesario para que el sistema se desplace. En esta figura, las diferentes
lineas y marcadores representan los casos de carga estudiados que se
especificaron en la Tabla 5.1 (®@a, mb, ®c, ¥d y +te). La respuesta de
desplazamiento, en funcidén de la duracion del pulso, se presenta en la Figura
5.12 (a) para todos los casos de carga analizados en el Arreglo 1. Para los
impulsos mas cortos, el desplazamiento relativo sigue siendo el mismo
independientemente de la carga util, con la excepcion del caso e en el que se
observa un aumento de la respuesta para pulsos cortos mientras que disminuye
para impulsos mas largos. A medida que aumenta la duracién, la respuesta
relativa tiende a disminuir dado que la respuesta sigue muy de cerca al pulso, sin
deformacion notable en el elemento elastico. El comportamiento del
desplazamiento relativo es muy similar para todos los casos de carga, sobre todo
para los pulsos mas cortos, a excepcién de la carga mas baja. Este es el
comportamiento esperado para pulsos cortos en la region impulsiva y pulsos de
duracién similares al periodo natural del sistema lineal equivalente, dado que
para mantener una respuesta absoluta baja, el desplazamiento relativo tiende a

ser similar en magnitud al pulso de entrada.
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Figura 5.12. SRS de desplazamiento relativo, en funcién de la duracién del pulso, para:
(a) el Arreglo 1, (b) el Arreglo 2 y (c) el Arreglo 3, soportando las cargas especificadas
enla Tabla 5.1 (@a, Wb, #c, ¥dy te).

En la Figura 5.12 (b) se presenta la respuesta de desplazamiento, en funcién de
la duracion del pulso, para los tres casos de carga analizados en el Arreglo 2.
Para los impulsos mas cortos, el desplazamiento relativo es mayor a la unidad,
por lo que se espera una amplificaciéon en el sistema. Dicho desplazamiento
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disminuye conforme la duracién del pulso aumenta, logrando valores muy bajos,
como se ve en el caso a, donde la carga que es aplicada es la preferente. El
comportamiento general del movimiento relativo sigue un patron homogéneo de

amplitud tendiendo a ser menor que la entrada.

La respuesta de desplazamiento, en funcion de la duracion del pulso, para los
dos casos de carga analizados en el Arreglo 3, es presentada en la Figura 5.12
(c). Para los impulsos mas cortos, el desplazamiento relativo es menor a la unidad
y este sigue disminuyendo conforme la duracion del pulso aumenta, logrando
valores muy bajos, como se ve en el caso b. En el caso donde la carga aplicada
es la preferente, el comportamiento del movimiento relativo no es del todo
satisfactorio, esto debido al gran peso requerido para generar la deformacion

preferente en el Arreglo 3, el cual reporta el mayor valor de minima rigidez.

5.4 Efecto de la amplitud de entrada

Una de las principales preocupaciones en un sistema de aislamiento no lineal es
cémo respondera a entradas de diferente amplitud. Para un sistema lineal se
espera que la respuesta cambie en la misma proporcién cuando la amplitud de
excitacién cambia, pero esto ya no es valido para sistemas no lineales. Con el fin
de investigar este efecto, la prueba de impacto se repitié siguiendo el mismo
procedimiento que antes, pero en este caso sblo se considerd la carga util
preferente. Ademas, debido a los limites de desplazamiento en el sistema de
prueba, sélo se usaron pulsos de 10 ms y 15 ms como entradas, ya que estas
duraciones permitieron las amplitudes de entrada més altas hasta 9 g, en algunos
casos. La Figura 5.13 muestra las historias en tiempo correspondientes a cada
una de las entradas, desde 1 g hasta 9 g, en incrementos de 1 g, para el Arreglo
1. Se ve claramente como aumenta la respuesta pero no en la misma proporcion
que la entrada. Ademas, para amplitudes mayores, la forma de la respuesta es
mas distorsionada, como se ve en la Figura 5.13 (a), alejandose de la respuesta

sinusoidal de un sistema lineal.
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Figura 5.13. Respuesta en aceleracién absoluta, del Arreglo 1, (a) para pulsos de
15 ms con excitaciéon incremental desde 1 g hasta 9 g, (b) para pulsos de 20 ms con
excitacion incremental desde 1 g hasta 9 g. Considerando el caso de carga a de la
Tabla 5.1.

La Figura 5.14 (a) muestra las historias en tiempo correspondientes a cada una
de las entradas, desde 1 g hasta 9 g, en incrementos de 1 g y una duracién de
15 ms, para el Arreglo 2. De igual manera la Figura 5.14 (b) muestra las historias
en tiempo correspondientes a cada una de las entradas, pero desde 1 g hasta
3 g, en incrementos de 1 g y una duracion de 20 ms, también para el Arreglo 2.
Esta limitante se presentd debido a que, a partir de 4 g de excitacion, el
desplazamiento relativo era mayor al claro entre placas, de los resortes en el
arreglo, lo que provocd que éstas impactaran entre si. Para este arreglo de
resortes la respuesta aumenta, aunque no en la misma proporcién que la entrada,
como se ve en el caso de 15 ms. Ademas, para el caso con la duracion de 20 ms,

la forma de la respuesta es muy distorsionada.
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Figura 5.14. Respuesta en aceleracién absoluta, del Arreglo 2, (a) para pulsos de
15 ms con excitaciéon incremental desde 1 g hasta 9 g, (b) para pulsos de 20 ms con
excitacion incremental desde 1 g hasta 3 g. Considerando el caso de carga a de la
Tabla 5.1.

La Figura 5.15 (a) muestra las historias en tiempo correspondientes a cada una
de las entradas, desde 1 g hasta 9 g, en incrementos de 1 g y duracién de 15 ms,
para el Arreglo 3. Para el mismo arreglo, pero con duraciones de 20 ms, la Figura
5.15 (b) muestra las historias en tiempo correspondientes a cada una de las
entradas, pero solamente desde 1 g hasta 5 g, en incrementos de 1 g. Al igual
que en el Arreglo 2, la excitacion se limitdé debido a que, a partir de 6 g, el
desplazamiento relativo era mayor al claro entre placas, de los dos resortes en el
arreglo, lo que provoc6 que éstas impactaran entre si. Se observa nuevamente
cdmo aumenta la respuesta pero no en la misma proporciéon que la entrada.
Ademds, para amplitudes mayores, la forma de la respuesta es mas
distorsionada, como se observa en la Figura 5.15 (b), alejandose de la respuesta
sinusoidal de un sistema lineal.
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Figura 5.15. Respuesta en aceleracién absoluta, del Arreglo 3, (a) para pulsos de
15 ms con excitaciéon incremental desde 1 g hasta 9 g, (b) para pulsos de 20 ms con
excitacion incremental desde 1 g hasta 5 g. Considerando el caso de carga a de la
Tabla 5.1.

La razén de cambio en la funcidn de respuesta — excitaciébn es mas facil de
apreciar, para cada uno de los arreglos, en las Figura 5.16, Figura 5.17 y Figura
5.18. En cada figura, los gréaficos (a) y (c) ilustran la respuesta absoluta para
impulsos de 15 ms y 20 ms, respectivamente, mientras que en los gréaficos (b) y
(d) se calcularon las respuestas normalizadas para los pulsos de 15 ms 'y 20 ms,

respectivamente. Cada figura incluye todos los casos de carga estudiados y que
se mencionan en la Tabla 5.1.
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Figura 5.16. Respuesta al impacto, del Arreglo 1, para las cargas mostradas en la
Tabla 5.1 (@a, mb, ®c, ®dy "e), en funcién de la amplitud de excitacion, ademas de
un ajuste de curvas — para cada caso: (a) respuesta absoluta al pulso de 15 ms, (b)
respuesta normalizada al pulso de 15 ms, (c) respuesta absoluta al pulso de 20 ms, (d)

respuesta normalizada al pulso de 20 ms.

En la Figura 5.16, para el Arreglo 1, en la respuesta sin normalizar se puede
observar como la amplitud aumenta al hacerlo la excitacion, pero no de forma
lineal. Una vez que la respuesta normalizada se toma como un punto de
comparacién, se puede observar como para mayores entradas, las propiedades
de aislamiento mejoran. Esto significa que el factor de amplificacién disminuye a
medida que la entrada aumenta, mientras que en un sistema perfectamente lineal
la razdn de amplificacién permanece constante. Una tendencia similar se observa
en los diferentes casos de carga estudiados. Para valores de entrada mas altos,
el factor de amplificacién parece seguir una asintota. Aunque se puede utilizar un
modelo lineal para ajustar los datos con una buena correlacién R? mayor que 0.9,
para entradas muy grandes y cargas inferiores, la tendencia se modela mejor
después de un ajuste de curvas, en la Figura 5.16 la linea continua, de las
graficas (b) y (d), corresponde a un modelo de ajuste potencial de la forma y =

a * x + ¢ cuyos pardmetros se muestran en la Tabla 5.2, solamente para el caso
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con mayor respuesta, donde la fiabilidad del ajuste R?, es superior a 0.98, en la

respuesta normalizada. La totalidad de parametros, obtenidos por el ajuste de

curvas para el Arreglo 1, se pueden encontrar en el Apéndice 6.

Tabla 5.2. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para los Arreglos 1y 2, en los
casos e y ¢ respectivamente, para la formay = a * x? + c.

Parametros Arreglo 1 Arreglo 2
15 ms 20 ms 15 ms 20 ms

A 0.1944 0.2045 0.004932 0.309

B -1.331 -2.13 2.513 1.11

c 0.0984 0.1862 0.4811 0.3091

R? 0.9978 0.9875 0.9957 0.9995
8 — 8
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Figura 5.17. Respuesta al impacto, del Arreglo 2, para las cargas mostradas en la Tabla
5.1 (@a, mb, ®c), en funcion de la amplitud de excitacion, ademas de un ajuste de curvas
—— para cada caso: (a) respuesta absoluta al pulso de 15 ms, (b) respuesta normalizada
al pulso de 15 ms, (c) respuesta absoluta al pulso de 20 ms, (d) respuesta normalizada
al pulso de 20 ms.

La distancia entre placas de los resortes en el Arreglo 2 y la rigidez total del
mismo, limitaron la aplicacién de mayores amplitudes de excitacién para ambas
duraciones, de 15 ms y de 20 ms. Debido a esto, se incluyen los niveles de hasta
8 g, para el pulso de 15 ms, con la carga del caso b, mencionada en la Tabla 5.1,
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como se muestra en la Figura 5.17, y para el pulso de 20 ms solamente hasta 3
g para las cargas de los casos a y b, mencionados en la Tabla 5.1, y hasta 4 ¢
para la carga del caso c. Para este arreglo, en la respuesta sin normalizar se
puede observar nuevamente cémo la amplitud aumenta al hacerlo la excitacién,
pero no de forma lineal. Por su parte, en la respuesta normalizada, se puede
observar como para mayores entradas, las propiedades de aislamiento mejoran,
pero solamente en los casos a y b, cercanos a la carga preferente. Esto no se
refleja de la misma manera en el caso ¢, donde se tiene la menor carga util. En
este caso, el mejor ajuste se obtuvo con un modelo de potencia, de la forma y =
a * x + ¢, pero con la carga mas baja, donde el ajuste fue mucho mejor, esto se
puede ver en la Figura 5.17 la linea continua, de las graficas (b) y (d),
corresponde al modelo de ajuste potencial y cuyos parametros se muestran en
la Tabla 5.2 donde la fiabilidad del ajuste R?, es superior a 0.99, para ambas
duraciones, en la respuesta normalizada. Los parametros para los casos a y b,
obtenidos por el ajuste de curvas para el Arreglo 2, se pueden encontrar en el
Apéndice 6.

Tabla 5.3. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 3, de la forma
y=pl*x*+p2*x3+p3*x2+pd=*x+p5.

Parametros Arreglo 3

15 ms 20 ms
p1 0.001555 0.001322
p2 -0.03844 -0.03376
p3 0.3398 0.3071
p4 -1.113 -1.01
p5 2.115 1.981
R? 0.994 0.9998

De igual manera, para el Arreglo 3 se limit6 la aplicacion de mayores amplitudes
a las duraciones de 15 ms y de 20 ms debido a la rigidez del arreglo y la distancia
entre placas de los resortes, se muestra en la Figura 5.18 (a) y (c) la respuesta
absoluta, donde se observa nuevamente cémo la amplitud aumenta al hacerlo la
excitacién, pero no de forma lineal. Por su parte, en la respuesta normalizada, se

puede observar como para mayores entradas, las propiedades de aislamiento
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mejoran, pero solamente en el caso a, cercano a la carga preferente. Esto no se
refleja de la misma manera en el caso b, donde se tiene la menor carga util.

Las lineas continuas, de la Figura 5.18 (b) y (d), corresponden a un modelo de
ajuste polinomial de cuarto orden con la forma y = p1 * x* + p2 * x> + p3 * x%? +
p4 * x + p5, para el caso b con los parametros mostrados en la Tabla 5.3, se
evalud la fiabilidad del ajuste con un R? superior a 0.99 para las dos duraciones.
Los parametros para el caso a, obtenidos por el ajuste de curvas para el Arreglo

3, se pueden encontrar en el Apéndice 6.
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Figura 5.18. Respuesta al impacto, del Arreglo 3, para las cargas mostradas en la Tabla
5.1 (@a, mb), en funcion de la amplitud de excitacion, ademas de un ajuste de curvas —
— para cada caso: (a) respuesta absoluta al pulso de 15 ms, (b) respuesta normalizada
al pulso de 15 ms, (c) respuesta absoluta al pulso de 20 ms, (d) respuesta hormalizada
al pulso de 20 ms.

5.5 Conclusiones

La respuesta al impacto y las propiedades de aislamiento vibratorio de los
resortes de cable son razonablemente buenas considerando los valores del factor

de amplificaciéon. Se esperaba lograr un mejor aislamiento para la carga util que
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daba menor rigidez estatica, pero se encontré que el aislamiento de vibraciones
mejoraba para cargas utiles mas altas. Esto significa que el resorte de cable que
trabaja en la zona de endurecimiento, proporciona un mejor aislamiento al
impacto. No obstante, después de una cierta carga cercana a la maxima deflexion
estatica permitida, no se encuentra ningun beneficio adicional en aislamiento de
vibraciones. Los principales beneficios se observan en parametros absolutos, es
decir, maxima aceleracién y desplazamiento sin ninguna ventaja visible en
desplazamiento relativo, ya que se necesita para almacenar la energia de
impacto. Una ventaja adicional de estos aislantes de vibraciones es que el
amortiguamiento proporciona una rapida decadencia de las vibraciones
residuales. Es importante observar que no fue posible realizar una comparacién
directa con un sistema lineal, ya que la rigidez en los resortes de cable cambia,
al igual que la frecuencia natural. Como resultado, la razén de amplificacion se
presenta como una funcién de la duracién absoluta del pulso en lugar de una
relacion de periodos.

El andlisis del efecto de la amplitud de entrada proporciona informacion adicional
sobre la respuesta al impacto. Una clara ventaja del resorte de cable no lineal,
sobre un aislador lineal, es el aislamiento vibratorio mejorado para entradas de
alta amplitud. El factor de amplificacién disminuye a medida que la entrada
incrementa su amplitud, mientras que para un sistema lineal este factor

permanece constante cuando la entrada cambia.

El tipo de resorte del arreglo 1 es el que responde mejor bajo excitaciones de
impacto, esto se debe al mayor espacio que tiene para soportar las deflexiones
generadas impulsivamente, por lo tanto es capaz de almacenar una mayor
cantidad de energia traduciéndose esto en un mejor aislamiento de los impactos.
Ademas es importante sefalar como factor limitante, que los resortes de los
arreglos 2 y 3 no pudieron ser probados con la misma variedad de los casos de
carga, debido a su mayor rigidez, ni tampoco para todos los valores de amplitud
de entrada.
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Capitulo 6.

Conclusiones finales y trabajo

futuro

6.1 Conclusiones generales

Las vibraciones por impactos se caracterizan por ser de corta duracién y alta
amplitud, son comunes en aplicaciones militares, navales y aeroespaciales, y
suelen tener efectos indeseables como ruido, fatiga, fallas potenciales, etc. Como
principal resultado de esta investigacion, se han demostrado experimentalmente
que los aislantes de vibraciones a base de resortes de cables proporcionan un
mejor aislamiento vibratorio para estos escenarios, y de manera teérica se ha
expuesto la respuesta al impacto de sistemas con propiedades no lineales en
amortiguamiento y rigidez, caracteristicas de los resortes de cable.
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Observando a detalle la teoria fundamental de vibraciones y amortiguamiento, se
puede hacer conciencia sobre los problemas que provocan las vibraciones
mecanicas en el adecuado funcionamiento de cualquier maquinaria y sobretodo
en las aeronaves. La vibracién impulsiva o impactos, puede llegar a ser muy
severa, debido a los altos niveles de energia que introduce a los sistemas, esta
vibracion se presenta como turbulencias durante el vuelo y en el aterrizaje de
aeronaves. La evaluacion de un sistema particular de aislamiento de vibracion
por impacto puede ser implementado con el fin de reducir los efectos negativos.
Sin embargo, la efectividad del aislamiento vibratorio generalmente viene con el
costo de una deformacién grande en el soporte, el cual requerira de un espacio
considerable para permitir un movimiento relativo grande. Por ello es importante
tener un estudio completo de la respuesta al impacto y las propiedades de

aislamiento vibratorio de resorte de cable.

El tipo de aislamiento de vibraciones, cuyo fin es reducir los niveles de vibracién
que se transmiten al sistema, mas recurrido en las aeronaves es el aislamiento
pasivo, donde los resortes de cable han ganado campo de aplicacién. Se ha
mencionado el efecto de la resonancia en sistemas aeronauticos y como evitarla
o aliviarla, junto con los aislantes de vibracion generalmente utilizados en las
aeronaves comerciales. EI amortiguamiento, que representa el fenédmeno de
disipacion de energia en un sistema mecanico, puede deberse a diversos
mecanismos, como el de fluidos, el estructural y el interno. Dentro del
amortiguamiento interno se encuentran la friccion secay el viscoelastico, en este
ultimo, se pueden presentar los lazos de histéresis, cuya area interna representa
el factor de pérdida 7 (amortiguamiento). El modelo semi-fisico de Bouc-Wen ha
sido ampliamente utilizado para representar sistemas con comportamiento
histerético, como amortiguamiento estructural o sistemas con propiedades no
lineales. Dependiendo de los parametros asignados al modelo de Bouc-Wen, se
pueden representar una gran variedad de lazos de histéresis.

Se realiz6 un analisis numérico con el fin de encontrar la respuesta de impacto

para pulsos de excitacion en el modelo de Bouc-Wen. Se consideraron diferentes
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rangos de tiempo y amplitudes, ademas de estudiar diversos casos de los
parametros que definen la forma del lazo y por ende el tipo de no linealidad, ya
sea endurecimiento o ablandamiento, y la cantidad de amortiguamiento. Se
usaron diferentes enfoques para evaluar la respuesta, a saber el espectro de
respuesta al impacto (SRS) considerando respuestas maximax, relativa y
residual, y los parametros de aceleracion y desplazamiento absolutos, y
desplazamiento relativo. En ambos enfoques se obtuvieron resultados que
determinaron las diferencias de los sistemas con endurecimiento y
ablandamiento, comparados con el caso lineal como referencia, encontrando que
un sistema con comportamiento de endurecimiento, tiene un mejor aislamiento al
impacto que uno con comportamiento de ablandamiento. El efecto de la amplitud
de excitacion, en las simulaciones con el modelo de Bouc-Wen demostr6 la
respuesta no lineal del modelo, asi al aumentar dicha amplitud, la razén salida-
entrada decrece en sistemas con endurecimiento mientras que en los de

ablandamiento tienen un comportamiento opuesto.

Con respecto al analisis experimental, los resultados bajo condiciones estaticas,
la relacion carga — deformacion demostraron el comportamiento no lineal de los
arreglos de resortes de cable, relaciones que no siguen la Ley de Hooke. Usando
esta relacion se realiz6 un ajuste de curvas del cual se calcul6 la rigidez en cada
punto de deformacion, observando una disminucion progresiva hasta llegar a un
punto minimo, del cual, si se sigue el valor de deformacién a la correspondiente
gréfica de carga — deformacion, se llega a la carga preferente para cada arreglo
de resortes. Finalmente la rigidez se incrementa, mostrando otra zona, ahora de

endurecimiento, para altas deformaciones.

Con las pruebas de histéresis realizadas a los arreglos de resortes, fue posible
calcular el factor de pérdida para cada uno de los valores de excitacion, que
representa su amortiguamiento. En los arreglos de resortes, el amortiguamiento
disminuye al aumentar la excitacion, esto se debe a la perdida de contacto entre
las hebras de los resortes, lo cual disminuye la disipacion de energia por friccién.
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Por su parte, en las pruebas de respuesta al impacto se observan buenas
propiedades de aislamiento en los arreglos de resortes de cable. Se esperaba
lograr un mejor aislamiento para la carga util que daba menor rigidez estatica,
pero se encontré que el aislamiento mejoraba para cargas utiles mas altas, de
manera que cuando el resorte de cable que trabaja en la zona de endurecimiento
proporciona un mejor aislamiento al impacto. Sin embargo existe un limite de
carga, por encima del cual ya no se consiguen mayores beneficios en el
aislamiento. Esto muestra una concordancia con los resultados de las
simulaciones para sistemas con parametros de endurecimiento en el modelo de

Bouc-Wen.

Para el analisis del comportamiento a excitaciones impulsivas se considero el
espectro de respuesta al impacto (SRS), que puede ser construido con la
respuesta maxima, con la relativa o incluso con la residual para varias razones
entre la duracion del impacto y el periodo natural equivalente del sistema t/T.
También se consideraron tres parametros importantes, para el disefio y seleccion
de aisladores, como son la razon de la aceleracién de impacto (SAR), la razén
de desplazamiento de impacto (SDR) y la razén de desplazamiento relativo
(RDR), graficados en funcién del factor de severidad A, los cuales estan
relacionados a las fuerzas transmitidas a traves del aislador y al espacio
disponible para el montaje.

Una ventaja adicional de estos aisladores es que el amortiguamiento proporciona
una rapida supresion de las vibraciones residuales. Es importante observar que
no fue posible realizar una comparacién directa con un sistema lineal, ya que la

rigidez en los resortes de cable cambia, al igual que la frecuencia natural.
Se mencionan, a continuacién, las principales conclusiones de esta tesis:

M Bajo condiciones estaticas, la relacion carga — deformacion mostré el
comportamiento no lineal de los arreglos de resortes de cable con
comportamiento de endurecimiento y baja rigidez alrededor de la mitad
de la carrera de deformacion.
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El modelo semi-fisico de Bouc-Wen representa adecuadamente sistemas
con comportamiento histerético, de ablandamiento y endurecimiento, en
sistemas con propiedades no lineales.

Con las simulaciones numéricas se demostré la respuesta no lineal del
modelo de Bouc-Wen, ademas de que al aumentar la amplitud de
excitacion, la razon salida-entrada decrece en sistemas con
endurecimiento mientras que en los de ablandamiento tienen un
comportamiento opuesto.

En resultados experimentales, el amortiguamiento disminuye al aumentar
la excitacidn, esto se debe a la perdida de contacto entre las hebras de los
resortes, lo cual disminuye la disipacién de energia por friccion.

Un sistema con comportamiento de endurecimiento, tiene un mejor
aislamiento al impacto que uno con comportamiento de ablandamiento,
esto fue demostrado usando ambos enfoques del espectro de respuesta
al impacto (SRS), el de las respuestas maximax, relativa y residual, y el de
las respuestas SAR, SDR y RDR.

Se demostrdé experimentalmente que el aislamiento mejora para cargas
utiles mas altas en la zona de endurecimiento de la rigidez sin embargo
hay una carga limite para la cual ya no se logra mayor aislamiento.

Se encontraron tendencias similares en los analisis teéricos y los practicos
(de la experimentacidn), para sistemas con parametros de endurecimiento,

en el modelo de Bouc-Wen, y los arreglos de resortes seleccionados.

6.2 Recomendaciones para trabajo futuro

Los resultados aqui expuestos seran utiles para el modelado y la prediccién de

la respuesta al impacto en aisladores no lineales, comunmente utilizados en

aislamiento de impactos, como son los resortes de cable.

Una tarea adicional seria considerar pulsos de mayor duracion, dado que pulsos

mas largos causan desplazamientos fuera de los limites del sistema de prueba

utilizado, de este tipo de pulsos no fue posible obtener suficiente informacién para
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observar una tendencia valida en la variacién de la respuesta. Se podrian probar
otras configuraciones de carga, como cargas a corte o cargas transversales o
torsionales (roll), para poder mejorar las comparaciones entre sistemas con
ablandamiento y endurecimiento con el sistema lineal. Ademas, el modelado en
elemento finito de los fendmenos de histéresis y la prediccion tedrica de la
respuesta al impacto para una comparacién directa del modelo y los resultados

experimentales.

Estimar los parametros a, f y y que determinan el comportamiento del modelo
de Bouc-Wen, mediante el uso de redes neuronales y/o computo evolutivo. Ya
que al encontrar dichos parametros, para condiciones particulares del resorte de
cable, permitira resolver, de manera tedrica, su comportamiento bajo cargas de
impacto. De hecho, se podria disefar una estrategia sobre un control inteligente

que resuelva la problematica del modelo altamente no lineal.

Se propone también desarrollar un prototipo experimental para optimizar las
propiedades amortiguantes y elasticas, aqui estudiadas, y aplicarlo a un sistema
de aislamiento vibratorio de alto rendimiento. Pudiendo probar la aplicacién del
modelo matematico en este prototipo de aislante basado en las caracteristicas
preferentes de amortiguamiento y rigidez, buscando un sistema mas eficaz en el

control de vibraciones e impactos.
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Apéndice 1

Caddigo para la obtencion de las respuestas maximax, relativa y residual.

El codigo mostrado en este apéndice fue desarrollado en el programa de analisis
numérico (MATLAB). Para ello fue necesario determinar las ecuaciones
diferenciales que se utilizan para el calculo de las respuestas. El codigo tiene

como salida las graficas de respuesta maximax, relativa y residual.

% Ecuacién diferencial de movimiento para un pulso de medio seno
function dx = EQDhalfsine (t, x)

global wn z tau

% Ecuaciones de estado

x1l = x(1);

x2 = x(2);

dx1l=x2;
dx2=-(2*z*wn) *x2-x1* (wn"2) +sin (pi*t/tau) * (wn"2) ;

dx=[dx1l;dx2];

% Ecuacidén diferencial de movimiento para vibracidén libre
function dx = EQDfree (t, x)

global wn z

% Ecuaciones de estado

x1l = x(1);

x2 = x(2);

dx1l=x2;
dx2==(2*z*wn) *x2-x1* (wn"2) ;

dx=[dx1;dx2];
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% Coédigo para la obtencidén del SRS maximax, relativo y residual para un

istema de 1 grado de libertad.
Declarar variables globales.
lobal wn z tp tau n
Propiedades del sistema.
wn=0;z=0.0;n=2*%z;tau=1;tp=1;
Inicializar variables.
j=1;ratio=0;

o° W

o° Q

o°

Crear un ciclo para cambiar los valores de la frecuencia natural.

for i = 0.1:.5:30
wn=1i;T=(2*pi) ./wn;
ratio(3)=1/T;
% Encontrar la respuesta en el tiempo durante la excitacidn.
[t,x]=0ded5 (REQDhalfsine, [0 1],[0;0]);
% Generar el pulso.
hs=sin(pi*t/tau);
% obtener las nuevas condiciones iniciales.
a=length (x);
IC=[x(a,1)ix(a,2)]1;
% Encontrar la respuesta después de la excitaciédn.
[t2,x2]=0ded5 (REQDfree, [1 20],IC);
% Generar el pulso.
hs=sin(pi*t/tau) ;
Obtener la respuesta relativa.
el=x(:,1)-hs;
Encontrar la respuesta relativa.
a=max (real (abs (rel)));
b=max (real (abs(x2(:,1))));
if a>b
RELmaximax (j)=a;
else
RELmaximax (j)=b;
end
% Encontrar la respuesta maximax.
a=max (abs(x(:,1)));
b=max (abs (x2(:,1)));
if a>b
maximax (j)=a;
else
maximax (j)=b;
end
% Encontrar la respuesta residual.
residual (3)=b;
J=3+1;

o\

o°

end
figure;hold on;
plot (ratio,maximax./tp, 'k', 'LineWidth',2) ;
hold on;
plot (ratio, residual./tp, 'r', 'LineWidth', 2);
plot (ratio,RELmaximax./tp, 'b', 'Linewidth',2);
grid on
title ('Shock Response Spectra to Half Sine Input')
xlabel ('Period Ratio')
ylabel ('Normalised Response')

145



Caddigo para la obtencion de las respuestas SAR, SDR y RDR.

El c6digo mostrado en este apéndice fue desarrollado en el programa de analisis
numérico (MATLAB). Para ello fue necesario determinar las ecuaciones
diferenciales que se utilizan para el céalculo de las respuestas. El codigo tiene

como salida las graficas de respuesta SAR, SDR y RDR.

% Ecuacién diferencial de movimiento para un pulso de medio seno.
function dx = EQDhalfsine (t, x)

global wn z tau tp

% Ecuaciones de estado.

x1l = x(1);

x2 = x(2);

dx1l=x2;

dx2=-(2*z*wn) *x2-x1* (wn"2)+ (tp/2* (1-cos ((2*pi*t/tau)))) *wn"2;

dx=[dx1l;dx2];

% Ecuaciédn diferencial de movimiento para vibracidédn libre.
function dx = EQDfree (t, x)

global wn =z

% Ecuaciones de estado.

x1l = x(1);

x2 = x(2);

dx1l=x2;
dx2==(2*z*wn) *x2-x1* (wn"2) ;

dx=[dx1l;dx2];
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istema MKC.

Declarar variables globales.
clear all

global wn z tp tau mu

% Propiedades del sistema.
hold on

wn=1;

z=0.0;

S
o
]

Inicializar variables.
Jj=1;
g=logspace (-1,2,300)"
for 1 = 0:1:1:299

beta=g(j);
tau=pi/ (beta*wn) ;

Cédigo para la obtencidén de las respuestas SAR, SDR y RDR de un

Crear un ciclo para cambiar los valores de duracién del pulso.

% Encontrar la respuesta en el tiempo durante la excitacidn.

[t,x]=0ded5 (REQDhalfsine, [0 tau], [0;0]);
% Generar el pulso.
hs=(tp/2* (1-cos ((2*pi*t/tau)))) *wn"2;

o

a=length (x);

IC=[x(a,1l);x(a,2)];

% obtener las nuevas condiciones iniciales.

% Encontrar la respuesta después de la excitaciédn.
[t2,x2]=0ded5 (QEQDfree, [tau tau+20],IC);

% Obtener la respuesta SAR.
a=max (abs(x(:,1)));
b=max (abs (x2(:,1)));
if a>b
maxn (j)=a;
else
maxn (3) =b;
end
rel=x(:,1)-hs;
relmax (j)=max (abs(rel));

ace (j)=maxn (j) ./ (pi/tau) ~2;
accell=-(2*z*wn) *x(:,2)-x(:,1)*(wn"2)
cos ((2*pi*t/tau)) ))*wnA2
acc (j)=max (abs (accell));
Jj=3+1;

end
figure (1) ;hold on;
semilogx (g, (maxn'), "k")
semilogx (g, (relmax'), 'r
figure (2);
lOglOg(gr (acc'") -/tpr 'r')

’
v

)7

% Obtener la respuesta SDR y RDR.

+(tp/2* (1-
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Caddigo para la obtencion de las graficas de Transmisibilidad.

El c6digo mostrado en este apéndice fue desarrollado en el programa de analisis
numeérico (MATLAB). El codigo tiene como salida la grafica de transmisibilidad de

sistema m, k, c con los parametros ahi especificados.

$ Co6digo para graficar la transmisibilidad de un Sistema de un grado de
libertad, amortiguamiento viscoso y excitacidédn arménica.

% Propiedades del sistema.

k=1000;

m=100;

z=01.;

% Definir el vector de frecuencia.

w=[0:0.01:107];

wn=1;

% Calcular FRF.
R=(1+1i.*2.*z.*(w./wn)) ./ (1-(w./wn) . "24+41i.*2.*z.*(w./wn)) ;
% Graficar FRF

hold on;

plot(w,abs(R),'r");
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Cddigo para la obtencion de los lazos de histéresis basados en el modelo

de Bouc Wen.

El codigo mostrado en este apéndice fue desarrollado en el programa de analisis

numérico (MATLAB). Para ello fue necesario determinar la ecuacién diferencial

del modelo de Bouc Wen para el calculo del lazo de histéresis. El cédigo tiene

como salida las graficas del lazo y la historia en tiempo de la fuerza y el

desplazamiento simulados.

o)

% Ecuacién diferencial de movimiento del modelo de Bouc Wen para un
pulso de medio seno.

function dx = EQDbouc (t, x)

global w wn z A B gabn
% Ecuaciones de estado.

x1l = x(1);

x2 = x(2);

x3 = x(3);

dx1l=x2;

dx2=-(2*z*wn) *x2-x1*g* (wn"2) - (1-g) *w"2*x3+B*sin (w*t) ;

dx3=[A*x2-a*abs (x2) *x3*abs (x3) " (n-1) -b*x2*abs (x3) *n];
dx=[dx1l;dx2;dx3];

% Solucidén del modelo de Bouc Wen bajo excitacidédn armbénica para la

generacién de lazos de histéresis.

% Declarar variables globales.

global w wn z A B g abn

% Propiedades del sistema.

z=0.05;w=1;wn=1;A=1;B=1;9g=0.5;a=0.5;b=-0.5;n=1;
% Encontrar la respuesta en el tiempo durante la excitacidn.
[t,x]=0del5s (REQDbouc, [0 50],[0;0;01);

figure;

hold on

plot(x(:,1),x(:,3));

figure

plot (t,x(:,1));

hold on

plot(t,x(:,3),'r");
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Cddigo para la obtencion de las respuestas maximax, relativa y residual
basado en el modelo de Bouc Wen.

El codigo mostrado en este apéndice fue desarrollado en el programa de analisis
numérico (MATLAB). Para ello fue necesario determinar las ecuaciones
diferenciales que se utilizan para el calculo de las respuestas. El codigo tiene

como salida las gréaficas de respuesta maximax, relativa y residual.

% Ecuacién diferencial de movimiento del modelo de Bouc Wen para un
pulso de medio seno.

function dx = EQDbouc hs(t, x)

global wn z A g a b n tau tp

% Ecuaciones de estado.

dx=zeros (3,1);

x1l = x(1);

x2 = x(2);

X3 = x(3);

dx1l=x2;

dx2=-(2*z*wn) *x2-x1*g* (wn"2) - (1-g) *wn"2*x3+ (tp/2* (1-
cos ((2*pi*t/tau))))*wn"2;

dx3=[A*x2-a*abs (x2) *x3*abs (x3) * (n-1) -b*x2*abs (x3) “n];
dx=[dx1l;dx2;dx3];

$ Ecuacidén diferencial de movimiento del modelo de Bouc Wen para
vibracién libre.

function dx = EQDbouc free(t,x)

global w wn z A B g abn

% Ecuaciones de estado.

x1l = x(1);

X2 = x(2);

x3 = x(3);

dx1=x2;
dx2==(2*z*wn) *x2-x1*g* (wn"2) - (1-g) *wn"2*x3;

dx3=[A*x2-a*abs (x2) *x3*abs (x3) * (n-1) -b*x2*abs (x3) “n] ;
dx=[dx1l;dx2;dx3];
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% Cébdigo para la obtencidén del SRS maximax, relativo y residual con el
modelo de Bouc Wen para un sistema de 1 grado de libertad.
% Declarar variables globales.
clear all
global wn z A g a b n tau tp
% Propiedades del sistema.
z=0.05;w=1;wn=1;A=1;B=1;g=1;a=0.5;b=0.5;n=1;tau=1;tp=1;
% Inicializar variables.
i=1;
gg=logspace (-1,2,300)"';
% Crear un ciclo para cambiar los valores de duracién del pulso.
for i = 0:1:1:299
beta=gg (7) ;
wn=pi/ (beta*tau) ;
% Encontrar la respuesta en el tiempo durante la excitacidn.
[t,x]=0ded5 (REQDbouc_hs, [0 tau], [0;0;0]);
% Generar el pulso.
hs=tp*sin(pi*t/tau) ;
% obtener las nuevas condiciones iniciales.
ac=length (x) ;
IC=[x(ac,1);x(ac,2);x(ac,3)]1;
% Encontrar la respuesta después de la excitaciédn.
[t2,x2]=0ded5 (REQDbouc_free, [tau tau+l0],IC);

% Obtener la respuesta maximax.

aa=max (abs(x(:,1)));
bb=max (abs (x2 (:,1)));
if aa>bb
maxn (j)=aa;
else
maxn (7) =bb;
end

o)

% Obtener la respuesta relativa y residual.
rel=x(:,1)-hs;
relmax (j)=max (abs (rel)) ;

accell= - (2*z*wn) *x(:,2)-x(:,1)*g*(wn"2)-(1-
g) *wn"2*x (:,3)+(tp/2* (1-cos ((2*pi*t/tau))))*wn"2;
acc (j)=max (abs (accell));
Jj=3+1;

end

% Graficar los pardmetros normalizados.

figure (1) ;semilogx (gg, (maxn')./tp, 'g');hold on;
semilogx (gg, (relmax"') ./tp,'r");

figure (2);loglog(gg, (acc')./tp, 'k")

% Graficar los pardmetros originales (sin normalizar).
figure (3);semilogx(gg, (maxn'), 'g');hold on;
semilogx (gg, (relmax'), 'r');

figure (4) ;loglog(gg, (acc'), "k")
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Cddigo para la obtencion de las respuestas SAR, SDR y RDR basado en el

modelo de Bouc Wen.

El codigo mostrado en este apéndice fue desarrollado en el programa de analisis

numérico (MATLAB). Para ello fue necesario determinar las ecuaciones

diferenciales que se utilizan para el calculo de las respuestas. El cédigo tiene

como salida las gréficas de respuesta SAR, SDR y RDR.

% Ecuacidén diferencial de movimiento del modelo de Bouc Wen para un
pulso de medio seno.

function dx = EQDbouc_ hs(t, x)

global wn z A g a b n tau tp

% Ecuaciones de estado.

dx=zeros (3,1);

x1 = x(1);

X2 = x(2);

X3 = x(3);

dx1l=x2;

dx2=-(2*z*wn) *x2-x1*g* (wn"2) - (1-g) *wn"2*x3+ (tp/2* (1-
cos ((2*pi*t/tau))))*wn"2;

dx3=[A*x2-a*abs (x2) *x3*abs (x3) * (n-1) -b*x2*abs (x3) *n] ;
dx=[dx1l;dx2;dx3];

$ Ecuacidén diferencial de movimiento del modelo de Bouc Wen para
vibracién libre.

function dx = EQDbouc free(t,x)

global w wn z A B gabn

% Ecuaciones de estado.

x1l = x(1);

X2 = x(2);

X3 = x(3);

dx1l=x2;
dx2==(2*z*wn) *x2-x1*g* (wn"2) - (1l-g) *wn"2*x3;

dx3=[A*x2-a*abs (x2) *x3*abs (x3) * (n-1) -b*x2*abs (x3) “n] ;
dx=[dx1l;dx2;dx3];
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% Co6bdigo para la obtencién de las respuestas SAR, SDR y RDR con el
modelo de Bouc Wen de un sistema MKC.
% Declarar variables globales.
global wn z A g a b n tau tp
% Propiedades del sistema.
z=0.05;w=1;wn=1;A=1;B=1;g=0.5;a=1;b=0;n=1;tau=1;tp=10;
Inicializar variables.
j=1;
gg=logspace (-1,2,300)"';
% Crear un ciclo para cambiar los valores de duracidén del pulso.
for i = 0:1:1:299

beta=gg(j);

wn=pi/ (beta*tau) ;

% Encontrar la respuesta en el tiempo durante la excitacidn.
[t,x]=0ded5 (REQDbouc_hs, [0 tau], [0;0;0]);

% Generar el pulso.

hs=(tp/2* (1-cos ((2*pi*t/tau))));

% Obtener las nuevas condiciones iniciales.

ac=length (x);

IC=[x(ac,1);x(ac,2);x(ac,3)]1;

% Encontrar la respuesta después de la excitaciédn.

[t2,x2]=0ded5 (REQDbouc_free, [tau tau+l0],IC);
% Obtener la respuesta SAR.

o

o°

aa=max (abs(x(:,1)));
bb=max (abs (x2 (:,1)));
if aa>bb
maxn (j)=aa;
else
maxn (7) =bb;
end

% Obtener la respuesta SDR y RDR.
rel=x(:,1)-hs;
relmax (j)=max (abs (rel)) ;

accell= - (2*z*wn) *x(:,2)-x(:,1) *g*(wn"2)-(1-
g) *wn"2*x (:,3)+(tp/2* (1-cos ((2*pi*t/tau))))*wn"2;
acc (j)=max (abs (accell));
j=j+1;

end

% Graficar los pardmetros normalizados.
figure(1l);

semilogx (gg, (maxn')./tp, 'g');hold on;
semilogx (gg, (relmax"') ./tp,'r");

figure (2);

loglog(gg, (acc') ./tp, 'x');

% Graficar los pardmetros originales (sin normalizar).
figure (3);

semilogx (gg, (maxn'), 'g'); hold on;
semilogx (gg, (relmax'), 'r');

figure (4);

loglog(gg, (acc'), 'k'");
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Apéndice 2

Caracteristicas de la respuesta en frecuencia de un sistema no lineal.

Una de las diferencias mas fundamentales entre los sistemas lineales y no
lineales es la dependencia de la frecuencia de resonancia en el nivel de la
respuesta. Alternativamente, esto puede ser visto como una dependencia de la
magnitud de la excitacion, ya que, normalmente, a medida que aumenta el nivel
de la excitacién, aumenta el nivel de la respuesta [68]. Este comportamiento esta
representado en la Figura A2.1.

La Figura A2.1 (a) muestra una respuesta lineal tipica de un sistema de un grado
de libertad donde la respuesta de estado estable, aumenta linealmente con el
nivel de la fuerza F. La frecuencia de resonancia w,, e€s esencialmente
independiente de F y esta muy cerca de la frecuencia natural w,. En contraste,
la Figura A2.1 (b) muestra cdmo un sistema tipico no lineal podria responder.
Para este ejemplo se muestra una no linealidad de endurecimiento, la descripcion
de endurecimiento se refiere a la expresion de rigidez que aumenta o se endurece
a medida que aumenta la amplitud. Esto conduce a un aumento en la frecuencia
natural a medida que aumenta de respuesta. Dependiendo del nivel de la fuerza,
la respuesta maxima se produce a diferentes frecuencias forzadas, es decir, la
frecuencia de resonancia se convierte en una funcion del nivel de la respuesta.
Este tipo de comportamiento da lugar a una gran cantidad de problemas durante
las pruebas en sistemas no lineales [68].

En los sistemas lineales, las soluciones son Unicas, es decir, dado un cierto

sistema que se describe por las ecuaciones diferenciales lineales, entonces el
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conjunto solucion debido a un término de entrada dado es unico. Sin embargo,
en sistemas no lineales se vuelve a dibujar para un sélo nivel, constante de
fuerza, esto se muestra en la Figura A2.1 (c), para cualquier valor de razén de
frecuencias forzadas w, de forma que la w, < w < w,, hay tres posibles
respuestas de estado estable. La que se adopte, depende de la relacion de fase
entre la respuesta y la fuerza. Alternativamente, esto puede ser visto como una
dependencia de las condiciones iniciales del problema. Ademads, la solucién
intermedia (que se muestra como una linea discontinua en la Figura A2.1 (c)) es
inestable y no se puede observar en la practica. Los sistemas no lineales son
inherentemente dificiles de probar asi como de interpretar correctamente sus

resultados [68].
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Razon de frecuencias

Figura A2.1. Respuesta en estado estable en funcién de la razén de frecuencias de un
sistema (a) lineal, (b) no lineal de endurecimiento a diferentes magnitudes de fuerza de
excitacion, (c) posibles respuesta de un sistema no lineal con endurecimiento, a un
nivel particular de fuerza (— zona estable, — — — zona instable).

En la Figura A2.2 se pueden ver ejemplos de la respuesta en resonancia de un
sistema con ablandamiento (a), en el cual se observa una particular inclinacion
hacia la izquierda cuando la respuesta aumenta, de igual manera se puede
observar la respuesta para un sistema con endurecimiento (b), la cual al
aumentar se inclina hacia la izquierda.
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Amplitud en resonancia

(b) ’

Razoén de frecuencias

Figura A2.2. Respuesta en resonancia, en funcién de la razon de frecuencias, para
sistemas no lineales con (a) ablandamiento y (b) endurecimiento.
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Apéndice 3

Resultados de caracterizacion estatica para los siete resortes.

En la caracterizacion estatica se registraron las curvas de fuerza — deformacion,

directamente del programa utilizado por la maquina de pruebas mecanicas. Los

resultados de las pruebas a los siete resortes se muestran a continuacion,

mientras que en la Tabla A3.1 se resumen los valores de carga y deflexidon

maximos para cada uno de los 7 resortes. De igual manera se incluyen las curvas

rigidez — deformacién, obtenidas después del correspondiente ajuste de curvas

en cada una de las graficas de fuerza — deformacion. También en la Tabla A3.1

se incluyen los valores de minima rigidez para cada resorte de cable.

Tabla A3.1. Detalles de los siete resortes probados originalmente y resultados

generales de las pruebas estaticas realizadas en ellos.

AEEED | FEIIeEe mégi?r:%a(N) m%il;lri);i?%) ml'nFi{riT?ziad(el\T/m)
CR1-400 | Enidine 5.210 0.0185 147.9
CR4-400 | Enidine 36.239 0.0580 422
s | A (ﬁ;‘gf’ib' 44.999 0.0299 986.6
Samea | A (f‘n:gYib' 84.209 0.0216 1,598
s8o0iop | Enidine 74.749 0.0210 1179
sso0iop | Enidine | 238.442 0.0227 4,708
A R (frrr]‘gf’ib' 394.943 0.0335 6,280
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Resorte CR1-400.

Resorte CR1 — 400
I

6 ! . ! !

| I | I i i i i |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
D(:_]L-()-;-.'.H.a(-j(')“_ (”,_}

Figura A3.1. Datos experimentales de carga (N) — deformacién (m) para el Resorte
CR1-400.
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De formacion (m)

Figura A3.2. Curva de rigidez (N/m) — deformacién (m) para el Resorte CR1-400.
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Resorte CR4-400.

Resorte CR4 — 400
T

40
g5 e i i —
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0 i i i i i
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De formacion (m)

Figura A3.3. Datos experimentales de carga (N) — deformacién (m) para el Resorte
CR4-400.

Resorte CR4 — 400
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; i ,
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De formacion (i)

Figura A3.4. Curva de rigidez (N/m) — deformacién (m) para el Resorte CR4-400.
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Resorte V10Z269-0937290.

Resorte V10469 — 0937290
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De formacion (m)

Figura A3.5. Datos experimentales de carga (N) — deformacién (m) para el Resorte
V10Z269-0937290.

Resorte V10269 — 0937290
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Figura A3.6. Curva de rigidez (N/m) — deformacién (m) para el Resorte V10Z269-
0937290.
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Resorte V10Z70-0625150.

Resorte V10Z70 — 0625150
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Figura A3.7. Datos experimentales de carga (N) — deformacién (m) para el Resorte
V10Z70-0625150.
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Figura A3.8. Curva de rigidez (N/m) — deformacién (m) para el Resorte V10Z70-
0625150.
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Resorte WR-280010D.

Resorte W 2800100
!
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Figura A3.9. Datos experimentales de carga (N) — deformacién (m) para el Resorte
WR-280010D.
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De formacion (m)

Figura A3.10. Curva de rigidez (N/m) — deformacién (m) para el Resorte WR-280010D.
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Resorte WR-380010D.

Resorte WR330010D
I I

250 |
SRR T S ............................. ]
A0 ------------------------------- -
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e e
0 i i i |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

De formacion (m)

Figura A3.11. Datos experimentales de carga (N) — deformacién (m) para el Resorte
WR-380010D.

x 10" Resorte W R3800100
T T
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De formacion (i)

Figura A3.12. Curva de rigidez (N/m) — deformacién (m) para el Resorte WR-380010D.

163



Resorte V10Z70-1250230.

Resorte V10Z70 — 1250230
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Figura A3.13. Datos experimentales de carga (N) — deformacién (m) para el Resorte

V10Z70-1250230.

Resorte V10Z70 — 1250230
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Figura A3.14. Curva de rigidez (N/m) — deformacion (m) para el Resorte V10Z70-

1250230.
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Apéndice 4

Datos del fabricante de los resortes de cable.

El fabricante de los resortes de cable Enidine, presenta informacion general sobre
las capacidades de cada aislante en los catalogos, de los que se extraen los
siguientes datos (Figura A4.1).

ITT Enidine Wire Rope Isolators protect valuable equipment by
combating the harmful effects of shock and vibration. Their
rugged all-metal design provides unsurpassed multi-axis isolation,
requires no maintenance and is especially suited for harsh
environments. Performance is unaffected by chemicals, oils,
ozone, abrasives and temperature extremes. The smaller wire
rope isolator series utilizes a special patented crimping process,
making them especially reliable and cost-effective.

Wire Rope
Isolators

Compact

Wire Rope ) Smaller than traditional Wire Rope Isolators, these unique products
Isolators . : provide simultaneous shock and vibration attenuation where sway
and package space are a premium. Their symmetrical design provides
consistent, multi-axis isolation and their small size permits isolation

of individual system components, rather than the entire system.

This creates a cost-effective shock and vibration solution.

Wire Rope

Isolator Special Wire Rope Isolator assemblies are value added solutions
Assemblies —— AN e designed to suit the needs of specific applications. If your

A o W application has special mounting considerations, ITT Enidine can
provide special adapter plates and other hardware to facilitate
proper mounting. This ensures consistent shock and vibration
attenuation in your application.

Figura A4.1. Extracto del folleto donde el fabricante, Enidine [71], menciona algunas de
las caracteristicas de los resortes de cable.

Por su parte, el fabricante Advanced Antivibration Components también muestra
informacion general en su catalogo, Figura A4.2, sobre las caracteristicas y
aplicaciones de sus productos.
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Shock & Vibration Components
. MHome  ESe  FresCaog  QuieReqest CovaciVs Evems

www.vibrationmounts.com

WE TAKE THE SHOCK OUT OF COMBAT
AAC provides NATO approved wire

rope isolators in compliance to

military standards

Specializing in high shock isolators for rough
ferrain & explosions

Over 3000 COTS (commercial-off-the-shelf)

items for electronics, surveillance, communication
systems & vehicle isolation

Unsurpassed technical support

Free 3D CAD model files

Figura A4.2. Extracto del folleto donde el fabricante, Advanced Antivibration
Components [73], menciona algunas de las caracteristicas de los resortes de cable.
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Las capacidades de carga que presentan los fabricantes, para cada uno de sus

diferentes tipos de aisladores de vibracién, se muestran en las siguientes

imagenes (extraidas de los datos técnicos publicados en sus catalogos):

Detalles del Resorte 1, CR4-400.

Este resorte es fabricado por Enidine, sus datos técnicos se muestran en la

Figura A4.3, aqui se pueden ver sus dimensiones y tolerancias, asi como detalles

de fabricacion.

Compact Wire Rope Isolators
CR4 Series

Compact Wire Rope Isolators

e

1.34
134,00

@\n i
!
flzfjﬂ @
TR

Height
w

in. {mmy)

Width (Ref)
W

in. (me)

Unit Weight
o

Technical Data

Mote: Dimensions are in inches (mm)
Tolerances are £ .010 | .25mm)

| "W~ [Refl

1

ATiRA)

_*'

8.125
13,2}
(Ref)

-20(5,1)

}

: Thru Hole Thread C'sink
Mounting i in Imperial

Opfions tnl:'lﬂ (mm) (Metric)

1.66 (42) 1.87 (47) 14 (40)
®4-200 [ 210(53) + 06 212 (54) 14 [40) LB CDES 0.230 #10-32 UNF 822
®4-300 | 2.37(6D) (+1,50) 234 (59) 15(43) e (@7,00) MEXT10) | (90
m4-400 | 2.96(75) 167 (68) 17 (48)

Figura A4.3. Datos técnicos, sobre la configuracion del Resorte 1, por Enidine [71].
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En la Figura A4.4 puede verse la curva carga — deformacion para el Resorte 1.
Ademas de algunos detalles como la carga y deformacién estaticas maximas.

Compact Wire Rope Isolators
CR4 Series

Technical Data
Static

Load vs. Deflection

Deflection {mm) .
o 10 20 30 an 50 Compression

: ’ [.‘-ompm.s.si.on.[-:_r

Muox Kv Ks
Stati Load {vibration) (shack)

L. (W) Lk /in fkh/m) L /i (k)

(R4-100 5.5(24) | 077 019.6) o 3158
(R4:200 40018) | 1.17 (28,7 35(6,0] 14125
(R4:300 10013) | 1.41(358] 2544 9 (1,8]
(R4-400 15(67) | 1.94(49,3) 12(22) 4(0,70)

= e | [—

Load (Ibs.)

si0jpjos| adoy asim pPrdwo)

0o 0.5 1.0 15 2.0
Deflection (in.)

Figura A4.4. Datos técnicos, sobre la relacion carga y deformacion del Resorte 1, por
Enidine [71].
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Detalles del Resorte 2, WR-280010D.

Este resorte también es fabricado por Enidine, sus datos técnicos se muestran

en la Figura A4.5, aqui se pueden ver sus dimensiones y tolerancias, asi como

detalles de fabricacién como la direccién del arrollamiento, numero de espiras,

entre otros.

Wire Rope Isolators
WR2 Series

313 (7R.5

Technical Data

2490 |68,3)

10000 (NN

T

@—O ) & O O O O @y ) O—(—Q .40(10,2) Mote: Dimensions are in inches (mm)

i Tolerances are + 010 (£ .2 5mm)

Wire Rope Isclators

UL

\—JJLMuumingl'hhs
Ses Mounting Opsions

W ]

i

(TWe)

-

|
-

|

) | J1&(4,1)

-1

@.062 (1,6) H
(Ref)

WR2-100 | 070 (18) 1.00 (25) 0.05 {0,07) EDE

wrz-200 | 080 (20) 110 (26) 0.05 {0,02)

w2400 | 1.00(35) + .06 120 (30) 0.07 (0,03) ABCpEs | MEE05| AumC | e
wr2-600 | 1Li0¢28) (=152 130(33) 0.07 (0,03) P W47 £013)| wxon | 909
WR2-700 | 120 (30) 1.40 (36) 0.07{0,03)

wr2-800 | 1.30(33) 1.50 (38) 0.07 (0,03)

Figura A4.5. Datos técnicos, sobre la configuraciéon del Resorte 2, por Enidine [71].
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En la Figura A4.6 puede verse la curva carga — deformacion para el Resorte 2.

Ademas de algunos detalles como la carga y deformacién estaticas maximas.

Wire Rope Isolators

WR2 Series
Technical Data
Static
Load vs. Deflection
Deflection (mm) .
i 5 10 15 20 Compression

5 o : ? . ! . d = Max Max K Ks
o Compression I Corve  Model  Static load Deflection  (vibration)  (shock)
= beil)  mlme) L (i) Lo/ (i)

20— WRZI00-10 | 105(47) | 034488 | 205038 | 12500
WR2200-10 | B0(36) | 038497 | 145025 n s

= WRZA00-10 | 70031 | 058047 | 95007 50 (8,8}
=, WRZ600-10 | 6007 |omn7s | 700 35[6,1)
B WRZTO0-10 | 5002 | 0740188 | 001} 301531
= WR2-800-10 | 450200 |086 (08 | 4509 22(39)

oo 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.g 0.7 0.8 0%
Deflection (in.)

siojpjos| adoy aam

Figura A4.6. Datos técnicos, sobre la relacion carga y deformacion del Resorte 2, por

Enidine [71].
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Detalles del Resorte 3, WR-380010D.

El Resorte 3, también fabricado por Enidine, es muy similar, en su configuracion,

al Resorte 2. Sus datos técnicos se muestran en la Figura A4.7, donde se pueden

apreciar sus dimensiones y tolerancias, asi como detalles de fabricacion como la

direccién del arrollamiento, nUmero de espiras, cambio de direccién de las

espiras, entre otros.

Wire Rope Isolators

WR3 Series
Technical Data
4.42(112,3)
E e~ 1%s0[(o03 —™
=]
-
3 ANMNTRRANR
[]
L T
o ‘@'0 0 O O CONEEEEEEG 0 O O DQ 50 (12,7] Mote: Dimensions are in inches (mm)
o o i Tolerances are + .010 (+ .25mm)
g ITIE=UU00T Semas
See Mounting Opticns
[F]
—
=
i B
— 25(5,4)
- 1 =
0.074 [2,4) i
IRef
o O
0.90 (13) 1.10(28) (.14 {0,08) B DE
WR3-200 |  1.0D (25} 1.20 (30) 0.15 {0,07)
Wr3400 | 1.00028) + 08 130 (33) 0.15(0,07) BI19+ 005 #10-32UNF | B2
WR3-600 | 130 (33) (£1,50) 1.50 (38) 0.15 {0,07) ABCDES B56+013)| (M5X08) (50%)
WR3-700 | 140 (36) 1.60 (41) .16 {0,07)
WR3-800 | 1.50 (38) 1.70 (43) (.18 (0,08)
Figura A4.7. Datos técnicos, sobre la configuracion del Resorte 1, por Enidine [71].
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En la Figura A4.8 puede verse la curva carga — deformacion para el Resorte 3.

Ademas de algunos detalles como la carga y deformacién estaticas maximas.

Wire Rope Isolators
WR3 Series

Static
Load vs. Deflection
Deflection (mm)

Technical Data

0 5 o 15 20 25 Compression
TR TR R Max Max Kv Ks
| Compression | Curve  Model  Staticload Deflection (vibration)  (shock)
- bl ifmm) s/ () Lo ()

1 WR3-100-10 19 (85) 034 {8,6) 370 (65) 130 (40)
2 | WRIF00-10 | 17(76) |0.42000.7) | 290(51) 170 (30)
3 | WR3-00-10 | 14(67) | 054037 | 21037 11019}
4 | WRIED0-10 | T0(44) |0FO(17.8) | 130(73) &0 1)
5 | WR3-T00-10 940) | 0.82(208) | 105018 5079
6 | WR3-800-10 9(40) | 0.50(229) 0 {16] A01(7,0)

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 09 1.0
Deflection (in.)

siojpjos] adoy aim

Figura A4.8. Datos técnicos, sobre la relacion carga y deformacion del Resorte 3, por

Enidine [71].
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Detalles del resorte CR1-400.

Este resorte también es fabricado por Enidine, sus datos técnicos se muestran
en la Figura A4.9, aqui se pueden ver sus dimensiones y tolerancias, asi como

detalles de fabricacion.

Compact Wire Rope Isolators
CR1 Series

—] 44 b
(11,2)

72
+ @ # Note: Dimensions are in inches {mm)

Tolerances are + .010 (+ .25mm)
38
o (DO

Technical Data

16 (4,1)
(Typl

Compact Wire Rope Isolators

——‘ i L
9.7)

Hg:%ht Wid!ll‘l.‘grlhf) I.Iniilﬁt'sigllt Mounting 2 I;::Ir'ilu‘:l
] in. (mm) (Kg) Options (Metric)
(R1-100 | 0.66(17) 0.73(19) 0.11(31)
(R1-200 | 0.75(19) +.06 0.79 (20) 0.11(31) ABCDES 0.130 #4-40 UNC 822
(R1-300 | 0.90(23) (£1,52) 0.91(23) 0.12(34) R (63,30) (M3X0,5) (902)
(R1-400 | 1.04(26) 1.03 (26) 0.12(34)

Figura A4.9. Datos técnicos, sobre la configuracion del resorte CR1-400, por Enidine
[71].
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En la Figura A4.10 puede verse la curva carga — deformacion para el resorte
CR1-400. Ademas de algunos detalles como la carga y deformacion estaticas

maximas.
Compact Wire Rope Isolators ,
CR1 Series
— Technical Data
Load vs. Deflection
Deflection (mm)
0 2 4 6 8 10 12 14 Compression

25 ——— BT
¥ O bect I‘(:‘ R RS - Max Max Kv Ks
-] Compression :-§ ,, Cuve  Model  Staficload Deflection (vibration)  (shock)

R N Lhs. () in(mm) s/ (k/m)  Lbs/in. (ki/m)

20
5 1 (R1-100 0.75(33) | 0.25(64) 22(39) 11,9
L (R1-200 0.55(24) § 033(84) 16(2,8) 7.00.,2)
E 1.5 3 (R1-300 0.40(1,8) J047(11,9) ) 10(1,75) 3.5(0,61)
s 4 | wan | oso0n Jossaso | 7503 | 220
s
S0

0.5

siojp|os| 2doy a4ip ndwo)

0.0
0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6
Deflection (in.)

Figura A4.10. Datos técnicos, sobre la relacion carga y deformacién del resorte CR1-
400, por Enidine [71].
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Detalles del resorte V10Z269-0937290.

A diferencia de los anteriores resortes, los mostrados a continuacién son
fabricados por Advanced Antivibration Components, sus datos técnicos se
muestran en la Figura A4.11, donde pueden verse sus caracteristicas y
aplicaciones, ademas de algunos detalles de fabricacion.

3/32" & 1/8" Cable Dia.

CABLE:

Stainless Steel

MOUNTING PLATES:

Aluminum

TEMPERATURE RANGE:

-65°F to +200°F (-54°C to +93°C)
APPLICATIONS:

« COMPUTERS

« ELECTRONICS, MEDICAL EQUIPMENT
* AVIONICS

* GENERATORS, MOTORS & PUMPS
FEATURES:

* Maintenance-free

* Long life

* Corrosion-resistant

* Absorbs heavy loads with minimum deflection
* |solation protection in all axes

* Compact, low profile

0.75 (19.1) 01.00 (25.4)
02.00 (50.8) ! 02.50 (63.5)

MOUNTING HOLE MOUNTING HOLE
#10-32 TAP TOP/BOTTOM 1/4-28 TAP TOP/BOTTOM
20(5.1) .25 (6.4)
i i
H H
] 1
' .%5 (6.4) Y ..’:;I] (7.6)
Fig. 1 Fig. 2

Figura A4.11. Datos técnicos, sobre la configuracion del resorte V10269-0937290, por
Advanced Antivibration Components [73].
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En la Figura A4.12 pueden verse las dimensiones, detalladas en la Figura A4.11,

y la deformacién estatica maxima para el resorte V10269-0937290. Ademas de

alguna otras caracteristicas.

45° Compression

Compression Shear
Fig H & Roll
CAD Catalog Number No. | 9D +.06 Spr. Rate Max. Spr. Rate Max. Spr. Rate Max.
(x1.5) b fin. Deflect. Ib.fin. Deflect. Ib.fin. Deflect.
{kg/mm}) in. {mm}) (kg/immy) in. {mm} (kg/mm) in. {[mm})
3/32 Diameter Cable
245 1.35 42 40 30 35 25 65
@ V102690937245 (62.2) | (34.3) (0.75) {10.2) (0.54) (5.9) (0.45) (16.5)
270 1.80 20 50 8 B0 10 85
@ V10289-0937270 1| s86) | 457) (0.36) 12.7) (0.14) (15.2) (0.18) (21.6)
2490 215 12 B0 4 75 5 1.20
@ V10269-0357230 (73.7) | (54.6) (0.21) (15.2) (0.07) (19) (0.09) (30.5)
1/8 Diameter Cable
275 125 175 .30 105 30 a0 50
@ V102691250275 (69.9) | (31.8) (3.13) (7.6) (1.88) (7.6) (1.43) (12.7)
3.00 170 70 45 40 50 30 .80
@ V10259-1250300 2 | 762) | 432) (1.25) (11.4) (0.72) (12.7) (0.54) (20.3)
325 2.00 40 B0 10 75 15 72
[ e i8256) | (50.8) (0.72) i15.2) (0.18) (19) (0.27) (18.3)

MNOTES: Dimenisions in ( ) are mm.

Figura A4.12. Datos de fabricacién y maximas deformaciones para el resorte V10Z69-

0937290, por Advanced Antivibration Components [73].
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Detalles del resorte V10Z270-0625150.

Los datos técnicos de este resorte se muestran en la Figura A4.13, aqui se

pueden ver sus caracteristicas y aplicaciones, asi como detalles de fabricacién.

V100

CABLE ISOLATORS
1/16" & 3/32" Cable Diameter

CABLE:

Stainless Steel (MIL-W-83420)

RETAINING BARS:

Aluminum Alloy 6061-T6; Indited (MIL-C-5541)
RETAINING CLIPS:

Stainless Steel

« ISOLATION PROTECTION IN ALL AXES
» RESISTS CORROSION
» MAINTENANCE-FREE

D

MOUNTING
/~ HOLES

L

Figura A4.13.

Datos técnicos, sobre la configuracion del resorte V10Z270-0625150, por
Advanced Antivibration Components [73].
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En la Figura A4.14 pueden verse las dimensiones, detalladas en la Figura A4.13,
y la deformacién estatica maxima para el resorte V10Z270-0625150. Ademas de
alguna otras caracteristicas.

MOTE: Dimensions in { ) are mm.
45°
Compression Shear or Roll | Compression
C Mounti & Roll
A | CatalogNumber | OD.| H |Hy | L D | A | w |w | Toor S Spr. Spr.
D oles Rate Max. Rate Maz. Rate Max.
Deflc. Deflc. Deflc.
oAn. P21 | mn. [P21C] nsn. | PF
kafmmy | " | kofmmy | "™ | kofmmy | ™
1116 Diameter Cable
0] 7 99 3 59 3 37 6
@ | V10770-0625100 | . )| 47 ) (177 | 76) | (123) | 76) | 066) |(152)
1] 8 17743 65 3 54 3 73 7
@ | V10770-0625110 | - 5| 53 Hole | (118) |(102)| (0.96) |(102)| (0.41) |(17.8)
12 | 10 Counter- | 36 5 48 5 1 E
@| V102700625120 | ') | 254)| 16 | 342 | 269 | 20| 40 |20 | sink | (064 |(127) (0.86) |(152)] (0.20) |203)
13 | 11 |@1)] 79.2) | (68.3) [(5.1)|(10.2)[(5.1)| 3179} [ 25 5 2 7 3 3
@| V102700625130 | 3 |57 ) th; (045) |(15.2)] (057) |(17.8)] (0.14) |22.9)
14 | 12 E0- 18 7 24 E 5 10
@| V102700625140 | o, | 555, (40 (0.32) |(17.8)] (0.43) |(20.3)| (0.09) |(25.4)
15 | 13 14 E) 21 ] 4 11
@| V107700626950 | % () (0.25) [(20.3)] (0.38) |(22.9)| (0.07) |27.9)

Figura A4.14. Datos de fabricacién y maximas deformaciones para el
resorte V10Z70-0625150, por Advanced Antivibration Components [73].
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Detalles del resorte V10Z270-1250230.

Los datos técnicos de este resorte se muestran en la Figura A4.15, aqui se
pueden ver sus caracteristicas y aplicaciones, asi como detalles de fabricacién.

CABLE ISOLATORS
1/8" & 5/32" Cable Dia.

CABLE:

Stainless Steel (MIL-W-83420)

RETAINING BARS:

Aluminum Alloy 6061-T6; Indited (MIL-C-5541)
RETAINING CLIPS:

Stainless Steel

» ISOLATION PROTECTION IN ALL AXES

* RESISTS CORROSION

* MAINTENANCE-FREE

MOUNTING
HOLES

/

/./._J"

5

\l\—l—__/;/l — I
-

25 4.50
(6.4) 500 (114.3)

- (127)

Figura A4.15. Datos técnicos, sobre la configuracion del resorte V10Z270-1250230, por
Advanced Antivibration Components [73].
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En la Figura A4.16 pueden verse las dimensiones, detalladas en la Figura A4.15,

y la deformacién estatica maxima para el resorte V10Z270-1250230. Ademas de

alguna otras caracteristicas.

1/6 Diameter Cable

Compression Shear or Roll 45 CimF?or ﬁssion

CAD| Catalog Number | O.D. | H | Hy M{:I%T;:]g Spr. Rate | Max. | Spr.Rate | Max. | Spr. Rate | Max.
Ib.fin. | Deflect. | IbJin. | Deflect. | IbJin. | Deflect.

(kgfimm) in. (kgfimm) in. (kgfimm) in.

14| 11 69 2 33 4 162 9

@ | VI0Z704250140 | 50 | 57 ) 1243) | 1) | (598 | (102) | (89 | (229
15 | 12 450 7 263 5 130 10

@ | VI0ZI04250150 | ;0% | 35, 804 | (102) | @n | 21| @32 | @54
16 | 13 290 5 181 G 98 11

@ | V107701250160 | i | (33 25765 | (618 | (127) | (323 | (152) | (175 | @7.9)
17 | 14 Hole 215 G 146 7 75 12

@ | VAOZI0A2SM70 | 35| (356)| 31| countersink | (38%) | (152) | @61) | (178 | (134 | 305
18 | 15 [(7.9)] .52(13.2) 170 7 129 8 56 13

@ | V107701250180 | o7 | 35 o by G0 L 0Te | ey | ey (1) (33)
19 | 16 eg. (4x) [ 135 8 125 9 44 15

@ | VI0Z704250190 | o5 | 49 ) @4 | @03 | @23) | @9 | ©719) | 381
21 | 18 82 10 75 11 28 17

@ | V107701250210 | ;5| 457 (146) | 2540 | (133 | @79 | 05 | @32
23 | 20 61 12 67 13 20 19

@ | VI0770:4250230 | ooy | (50 ) (109) | (305) | (12) @33 | ©36) | (483

Figura A4.16. Datos de fabricacién y maximas deformaciones para el

resorte V10Z70-1250230, por Advanced Antivibration Components [73].
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Apéndice 5

Detalles sobre la de doble integracion de sefales de aceleracion.

Al realizar una doble integracion de una senal de aceleracion obtenida
experimentalmente, se pueden tener diferentes problemas como perturbaciones
como ruido eléctrico, contenido de baja frecuencia, componentes de DC, etc.,
tendencias de primer o segundo orden, que provocan errores en la integracién y

resultan aun mayores en una segunda integracion.

Para ello se seleccion6 un set de herramientas (toolbox) desarrollada, en el
programa de andlisis numérico MATLAB, por Tom Irvine en una aplicacion
llamada “vibrationdata”. Al ejecutar dicha aplicacién se abre una ventana donde
se muestran diversas opciones para el analisis de senales tanto electronicas
como vibratorias, ésta se muestra en la Figura A5.1. En sus 3 sub ventanas, de

las Funciones de Analisis de Senales se seleccionan:

 Dominio de los Datos de Entrada: [Historia en Tiempo|.

e Tipo de Datos de Entrada: [Aceleracion|.

e Andlisis: |Integrar o Diferenciar.

Y se Inicia el Analisis de Senales.

181



. 2 — Miscellaneous Functions | — Mi 15 Functions Il
vibrationdata.m ver 9.7 by Tom Invine  Multi-function Signal Analysis Script & More
Select Analysis Select Analysis
— Signal Analysis Funclion:
Select Analysis Linear Algebra
Select Input Data Domain Statistics ~ ) " Continuum Mechanics
Signal Editing Utili Pamengbmdions Fracture
Iate iﬁete Ampliude Gonversion Utlities Traveling Wave Animation
Power Spectral Density P —— S Swesn b arameters Elast & Burst Gueraressure
Sound Pressure Level FFT Structural Dynamics Fluid Systems
Shock Respanse Spectum Waterfall FFT & Spectrogram e '
Fourier Transform Time-Vanying Freg&Amgp SDOF Response: Sine, Random & Miles
‘Wavelet Table PSD & Spactral Denstties, Various dB Calculations for log-log Plots
SDOF Response to Basellnput Statistical Distributions & Tolerance Factor
'Wavelength
Shock Response Spectrum E
Select Input Data Type \Acoustics & Vibroacoustics
ggf:ﬂkn?vag;;?gieﬂ?;;m Rotation & Rotating Unbalance
Fatigue Damage Spectrum e Utll\t_les =
[eioc et e i]?:glﬁ FléereE‘:neﬂnrcwes
Displacement Auto & Cross-correlation, Pearson Coefficient b
Force Filters, Various [Wind & Waves
Pressure Cepstrum & Auto Cepstrum ;?I\_gl:]e Tu_?\b?g
Stress Sine & Damped Sine Curve-fit Eseslsnserg 22 ;f i
Strain Wavelet Reconstruction ESHNG S
Other Temporal Moments v
Energy Response Spectrum
PSD Envelope via ERS
|20 Generic VC, 2631, 10816 | Begin Misc | Analysis ‘ ‘ Begin Misc Il Analysis
d v
— Import/Export Matlab Workspace Dat:
| B e Sl Ay ‘ ‘ Import Data to Matlab | ‘ Export Data |

Figura A5.1. Ventana general, mostrada al ejecutar el script vibrationdata.

vibrationdata_integrate_differentiate.m ver 1.2 by Tom Irvine

Select Analysis

Double Integrate Acceleration to Displacement

Differentiate

Caorrect Acceleration, Velocity, Displacement for Qscillation about Zero Baseline
Relative Displacement from Two Acceleration Time Histories

Calculate

Figura A5.2. Ventana de opciones para integrar o diferenciar, en vibrationadata.



En la siguiente ventana se muestran solamente opciones de Analisis para

diferenciar o integrar sefales. Aqui se selecciona un analisis de

Doble Integracién de Aceleracién a Desplazamiento], para poder acceder a las

opciones de doble integracion.

vibrationdata_integrate_double.m ver 1.2 by Tom Irvine
This script integrates an acceleration time history to velocity and displacement. The input array must have two columns: time(sec) & acceleration
Select Data Input Method Select Trend Removal Prior Select Trend Removal Select Trend Removal After
Between Integrations Integration
Anmay Preloadedin Matiab P8 R RIS HlEdElon i
External ASCII Text File . fona 7S None = None ~
Mean Remaoval Mean Removal :ﬂ_eﬁtnoR:m_ﬂrva\ ’
irst Order Tren
Input Array Name First Order Trend First Order Trend
Highpass Filter Second Order Trend Second Order Trend
. Third Order Trend . Third Order Trend -
Acc
Duration Percent Taper
Select Units Enter Highpass Frequency (Hz)
Acceleration Velocity Displacement
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Figura A5.3. Ventana con los parametros y opciones disponibles para la doble
integracion, en vibrationdata.

Ya en la ventana de Doble Integracién, se selecciona el Arreglo Precargado en
MATLAB, para poder escribir el nombre de la sefial a la que se le realizarg el
analisis (Acc por ejemplo), los siguientes fueron los parametros seleccionados
para obtener la doble integracién de una manera correcta, clara y precisa:

Unidades: |g, cm/s, mm.

Removedor de Tendencias Previo a la Primer Integracion: Filtro pasa Altal.

Frecuencia de [1 HZ.

Removedor de Tendencias Entre Integraciones: [Tendencia de Primer Orden|.

Removedor de Tendencias Posterior a la Integracién: Tendencia de Segundd)

(Orden.

Duraciéon del Afilado Porcentual:

0.5 Aceleracion] 0.5 Velocidad| 0.5 Desplazamientd.
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Apéndice 6

Parametros del ajuste de curvas, para la respuesta al impacto normalizada.

Se buscé el mejor ajuste de curvas, para la respuesta al impacto normalizada,
del cual se obtuvieron los parametros en cada caso de los tres arreglos de
resortes. Se selecciond el mejor ajuste en base al factor R? y los parametros se
utilizaron para graficar las lineas continuas en la Figura 5.16 (b) y (d), Figura 5.17
(b) y (d) y Figura 5.18 (b) y (d).

Parametros para el Arreglo 1.

Tabla A6.1. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 1 caso e, de la
formay =ax*x? +c.

Parametros Arreglo 1 —caso e
15 ms
a 0.1944
b -1.331
€ 0.0984
R? 0.9978

Tabla A6.2. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 1 caso e, de la
formay =ax*x? +c.

Parametros Arreglo 1 —caso e
20 ms
a 0.2045
b -2.13
C 0.1862
R? 0.9875
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Tabla A6.3. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 1 caso d, de la

formay = a*x? + c.

Arreglo1 —caso d

Parametros 15
ms
a 0.1323
b -0.6588
© 0.02541
R? 0.9994

Tabla A6.4. Pardmetros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 1 caso d, de la

formay =ax*x? +c.

Arreglo1 —caso d

Parametros 50 ms
a 0.1115
b -1.062
c 0.08959
R? 0.9993

Tabla A6.5. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 1 caso ¢, de la

formay = a * xP.

Arreglo 1 —caso ¢

Parametros 15
ms
a 0.1346
b -0.5551
R? 0.9989

Tabla A6.6. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 1 caso ¢, de la

formay = a * x? + c.

Arreglo1 —caso ¢

Parametros 50 ms
a 0.1268
b -0.6938
c 0.03641
R? 0.9997




Tabla A6.7. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 1 caso b, de la

formay = a*x? + c.

Arreglo 1 —caso b

Parametros 15
ms
a 0.102
b -0.6765
c 0.009108
R? 0.9998

Tabla A6.8. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 1 caso b, de la

formay = a*x? + c.

Arreglo 1 —caso b

Parametros 50 ms
a 0.1101
b -0.6554
(] 0.0237
R? 0.9994

Tabla A6.9. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 1 caso a, de la

formay =ax*x? +c.

Parametros

Arreglo 1 —caso a

15 ms
a 0.106
b -0.6741
(] 0.006811
R? 0.9998

Tabla A6.10. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 1 caso a, de

laformay = a*x? + c.

Parametros

Arreglo1 —caso a

20 ms

a 0.1117
b -0.7554
c 0.02655
R? 0.9997




Parametros para el Arreglo 2.

Tabla A6.11. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 2 caso ¢, de
laformay =a=xx? +c.

Parametros Arregl<1) 2 —casoc
5ms
a 0.004932
b 2.513
C 0.4811
R? 0.9957

Tabla A6.12. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 2 caso ¢, de
laformay =axxP +c.

Parametros Arreglgoz —casoc
ms
a 0.309
b 1.11
(] 0.3091
R? 0.9995

Tabla A6.13. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 2 caso b, de
laformay = p1*x®+ p2 * x5 + p3 *x* + p4 * x3 + p5 « x% + p6 * x + p7.

Parametros Arregl<1) 2—casob
5 ms
p1 0.00006745
p2 -0.001922
p3 0.02214
p4 -0.1315
p5 0.4253
p6 -0.7158
p7 0.6419
R? 0.9997
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Tabla A6.14. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 2 caso b, de
laformay =axx? +c.

Parametros Arreglg 2—casob
0 ms
a 0.0001833
b 5.48
c 0.3247
R? 1

Tabla A6.15. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 2 caso a, de
laformay = pl *x®+ p2 * x5+ p3 *x* + p4 x x3 + p5 * x% + p6 * x + p7.

Parametros Arregl?52 —casoa
ms
p1 -0.00001
p2 0.000298
p3 -0.003373
p4 0.01792
p5 -0.04201
p6 0.01977
07 0.1649
R? 0.9858

Tabla A6.16. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 2 caso a, de
la forma y = p1 xx? + p2 * x + p3.

. Arreglo 2 — caso a
Parametros
20 ms
p1 0.02705
p2 -0.0872
p3 0.2717
R? 1
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Parametros para el Arreglo 3.

Tabla A6.17. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 3 caso b, de
laformay = pl *x* + p2 * x3 + p3 xx? + p4 = x + p5.

Parametros Arreglc1> 53 — Gzl

ms

p1 0.001555

p2 -0.03844

p3 0.3398

o4 1.113

p5 2.115

R? 0.994

Tabla A6.18. Pardmetros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 3 caso b, de
laformay = pl = x* + p2 * x3 + p3 * x? + p4 = x + p5.

Parametros Arreglgé% =Ll

ms

pi 0.001322

o2 -0.03376

p3 0.3071

p4 -1.01

D5 1.981

R? 0.9998

Tabla A6.19. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 3 caso a, de
laformay =axxP +c.

Parametros Arreglo 3 —caso a
15 ms
a 0.09445
b -1.101
c 0.08639
R? 0.9945
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Tabla A6.20. Parametros, obtenidos del ajuste de curvas, para el Arreglo 3 caso a, de
laformay = pl = x* + p2 * x3 + p3 *x x? + p4 = x + p5.

Parametros Arreglg(? —casoa

ms

p1 0.00066

p2 -0.009721

p3 0.06481

p4 -0.2121

p5 0.4508

R? 1

190



