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Resumen

Los aislantes anti vibratorios usados para reducir y controlar la respuesta de impacto suelen presentar propiedades no lineales a cau-
sa de los altos niveles de deformacién, de su configuracion geométrica y materiales. En particular, los aislantes basados en materiales
visco eldsticos y los resortes construidos usando cables de acero son notables por sus propiedades no lineales. Ademads, al ser some-
tidos a cargas ciclicas forman lazos de histéresis en su curva fuerza deformacién. Sin embargo, el estudio de la respuesta de impacto
se ha limitado a modelos que estudian las propiedades no lineales de forma independiente, o bien, que omiten el efecto del amor-
tiguamiento. Por esta razén, este trabajo presenta un analisis de la respuesta de impacto considerando el modelo de Bouc-Wen para
sistemas con histéresis. Este modelo es ampliamente usado para representar lazos de histéresis causados por efectos no lineales en
amortiguamiento y rigidez. Se discuten los trabajos més relevantes y se presentan antecedentes breves sobre la respuesta al impacto
y el modelo de Bouc-Wen. Posteriormente, se presentan resultados teéricos analizando y discutiendo la respuesta de impacto abso-
luta y relativa, para finalmente investigar el efecto del incremento de la amplitud de entrada en la respuesta del sistema. Se concluye
que bajo ciertas circunstancias las propiedades no lineales pueden resultar benéficas para el disefio de aislantes de alto rendimiento
para ambientes extremos.

Descriptores: Impacto, aislantes de cable, amortiguamiento, friccién seca, rigidez no lineal.

Abstract

Vibration isolators are used to reduce and control shock response and usually present nonlinear stiffness and damping properties due
to the high deformation levels and their geometric and material properties. In particular, viscoelastic isolators, and springs built from
steel wires and ropes are notorious for their nonlinear properties. Moreover, when they are subjected to cyclic loading, they expe-
rience hysteresis. The Bouc-Wen model of hysteresis is widely used for representing the dynamic behaviour of nonlinear systems and
structures under cyclic loading, as it can reproduce a variety of softening and hardening hysteresis loops by proper selection of its
parameters. However, the study of shock response on these isolators is limited to studies of the nonlinear properties separately, or
without considering damping. As a result, this work presents an analysis of the theoretical shock response using the Bouc-Wen model,
focusing on hardening and softening stiffness. The most recent works are briefly discussed and a short background on shock isolation
and the Bouc-Wen model is presented. Then, the absolute and relative responses under shock inputs are studied, as well as the effect
of the input amplitude. It is concluded that under certain circumstances, the nonlinear properties can be beneficial for the further
design of high performance shock isolators for extreme environments.

Keywords: Shock, cable isolators, damping, dry friction, nonlinear stiffness.
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INTRODUCCION

Los impactos y vibraciones mecdnicas son causa de
efectos negativos como desgaste, fatiga y ruido, en ma-
quinas, estructuras, componentes electronicos, perso-
nas etcétera. Las vibraciones producidas por impacto
son de particular importancia a causa de los altos nive-
les de fuerza y aceleracion aplicados en intervalos de
tiempo muy cortos, y resultan dificiles de aislar y con-
trolar. Algunos ejemplos comunes de impactos se pue-
den encontrar en maquinaria industrial como prensas y
troqueladoras, aplicaciones aeroespaciales, navales y
militares que involucran explosiones, aterrizajes, tur-
bulencias, golpes del oleaje, topes y baches en transpor-
te terrestre, entre otros. Como resultado, el uso de
sistemas de aislamiento y control es imperativo para
minimizar efectos negativos. El fundamento del aisla-
miento consiste en almacenar la energia del impacto en
un componente eldstico, y su posterior disipacion por
un medio amortiguante. En la practica, esto se consigue
por medio de aislantes como resortes helicoidales, re-
sortes de aire, aislantes de hule natural o sintético, etcé-
tera. Entre los diferentes aislantes que se encuentran en
el mercado, los resortes de cable (wire rope en inglés)
son notables por su alta capacidad de almacenar ener-
gia por deformacién y disiparla por medio de friccion
seca. Se componen de una cuerda formada de hilos de
acero enlazados en forma de hélice, que, a su vez, for-
man un cable entrelazando cierto nimero de cuerdas
(Balaji et al., 2015a). Los resortes de cable se disefian en
diferentes configuraciones y capacidades, pudiendo
trabajar en tres ejes, es decir, compresion/tension en di-
reccion axial, y corte/torsion en las direcciones trans-
versales. Cuando se deforman se produce un movi-
miento relativo entre las hebras de acero causando fric-
cion seca, y cuando son sujetos a carga ciclica se presen-
tan lazos de histéresis. Ademas, tienen propiedades no
lineales en sus curvas de fuerza-deformacién. Es im-
portante mencionar que la mayor parte de los disefios
se basa en enfoques empiricos y en los modelos clasicos
de aislamiento que no reflejan adecuadamente sus pro-
piedades no lineales. Ademas, a la fecha, no existe un
estudio que describa correctamente y de manera com-
pleta el comportamiento dinamico analitico y experi-
mental de estos aislantes bajo cargas de impactos. La
importancia de contar con herramientas que permitan
predecir el comportamiento y disefiar de manera siste-
matica aislantes de cable es patente dado el uso extensi-
vo de este tipo de aislantes en la prdactica, y mas aun
dado el renovado interés que existe en estos aislantes.
Por ejemplo, recientemente se han desarrollado aislan-
tes de cable con disefios empiricos para aislar videoca-

maras de vibraciones externas (Stratus Productions,
2017). Debido a estas razones, este trabajo pretende
contribuir en el modelado y prediccion tedrica de la res-
puesta de impacto en este tipo de aislantes. A partir de
que este tipo de aislantes que presentan propiedades de
histéresis no lineal en sus propiedades de fuerza y de-
formacion, en este trabajo se presenta un analisis tedri-
co de la respuesta de impacto basado en el modelo de
Bouc-Wen para sistemas con histéresis. Este modelo ha
sido ampliamente usado para representar las caracte-
risticas de los resortes de cable, sin embargo, no se ha
estudiado su comportamiento y respuesta a impactos.
El presente articulo se estructura de la siguiente forma.
Se presenta una revision de los antecedentes mas rele-
vantes sobre el estudio y modelaje de resortes de cable
y respuesta de impacto, para posteriormente discutir
de forma breve la teoria de aislamiento de impacto y el
modelo de histéresis de Bouc-Wen. Se presentan resul-
tados de simulaciones de la respuesta de impacto para
diferentes parametros tipicos del modelo de histéresis
que controlan el tipo de no linealidad en la rigidez, dis-
cutiendo su efecto en la respuesta. Se estudia también el
efecto que tiene el incremento del nivel de amplitud de
entrada en la respuesta del sistema, que es relevante da-
das las propiedades no lineales. Se concluye con una
discusién general sobre los resultados encontrados y
comparaciones con resultados experimentales previos,
presentando posibilidades de trabajo a futuro. El pre-
sente estudio pretende aportar informacién util y nove-
dosa para contribuir al desarrollo y disefio de sistemas
de aislamiento mas eficaces. La principal importancia
de este estudio radica en la falta de informacion tedrica
en la respuesta de impacto de sistemas con friccion seca
y rigidez no lineal y por lo tanto, los resultados presen-
tados son novedosos y con aplicaciones practicas a fu-
turo. Ademads, los resultados presentados permitiran
conocer los efectos de los pardmetros que definen la li-
nealidad del sistema, para aprovechar las propiedades
no lineales en el disefio de aislantes mas eficaces.

ANTECEDENTES

El uso de resortes de cable se remonta al estudio de Es-
hleman y Rao (1969) quienes analizaron la respuesta de
diferentes tipos de elementos anti vibratorios para car-
gas de impacto, como resortes helicoidales, amortigua-
dores hidrdulicos y neumadticos, resortes de anillo, y
resortes de cable, concluyendo que los resortes con fric-
cion seca son preferibles debido a sus altas capacidades
de almacenar y disipar energia. Cutchins et al. (1987)
publicaron estudios sobre rigidez y amortiguamiento
no lineales, presentando modelos analiticos para descri-
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bir los lazos de histéresis comunes en estos sistemas;
este estudio se enfocO a resortes de cable, destacando
que las hebras de acero tienden a separarse cuando el
aislante se comprime, mientras que cuando se tensiona
aumenta la superficie de contacto, y la resistencia al mo-
vimiento relativo se incrementa, de forma que la rela-
cion fuerza-deformacion es diferente a compresion que
a tension; se present6 también un modelo semi empirico
para describir la respuesta del aislante bajo cargas axia-
les. Demetriades et al. (1993) consideraron la respuesta
de aislantes de cable para cargas sismicas, desarrollando
un modelo analitico que se calibré con resultados expe-
rimentales. Popp (2000) presentd una investigacion teo-
rica citando estudios relevantes sobre la naturaleza
discontinua de los fenémenos involucrados, es decir,
impacto y friccion seca, resaltando ejemplos de la vida
diaria y la importancia de su estudio. El modelo mas
generalizado para la representacion de sistemas meca-
nicos con histéresis es el modelo de Bouc-Wen (Chara-
lampakis y Koumousis, 2008) el cual es un enfoque semi
analitico que permite la representaciéon de una amplia
variedad de lazos de histéresis. Leenen (2002) estudio el
comportamiento de resortes de cable bajo cargas ciclicas
de tipo axial, encontrando que los lazos de histéresis ob-
tenidos no son simétricos. Por medio de un proceso de
optimizacién se identificaron los parametros correspon-
dientes al modelo de Bouc-Wen con base en los resulta-
dos experimentales para evaluar la respuesta dinamica
en cargas ciclicas. Se encontré que el modelo de Bouc-
Wen permite una representacion adecuada de las carac-
teristicas de los resortes de cable. Schwanen (2004) usé
un modelo modificado de Bouc-Wen, para una mejor
representacion del efecto no simétrico de los resortes de
cable, que presentan caracteristicas de suavizado en la
rigidez en compresion y endurecimiento en tension.
Gerges y Vickery (2003) presentaron un modelo de la
rigidez y el amortiguamiento de resortes de cable basa-
do en mediciones experimentales, demostrando que la
relacién fuerza desplazamiento depende de la frecuen-
cia. El modelo de fuerza se bas6 en una viga curva,
mientras que el amortiguamiento se modeld con base en
un componente de friccién seca y otro dependiente de la
amplitud de desplazamiento. Se presentaron ecuacio-
nes para estimar estas propiedades de acuerdo con la
construccion de los cables (Balaji et al., 2015b; 2016). pre-
sentaron un estudio analitico de la rigidez vertical de
resortes de cable analizando los efectos de las dimensio-
nes y caracteristicas del cable, encontrando que el dia-
metro del cable es la propiedad mas importante que
define la rigidez vertical. En el caso de la respuesta de
impacto, los estudios publicados se limitan a los analisis
experimentales de Guzman (2015) quien estudio experi-

mentalmente el amortiguamiento y respuesta de impac-
to de los resortes de cable, se encontré que existe un
nivel maximo de energia que es posible disipar para
cierto nivel de carga del aislante, después del cual si se
incrementan las cargas al aislante la cantidad de energia
disipada disminuye. Tapia y Ledezma (2017) considera-
ron también la respuesta experimental de impacto, so-
metiendo diferentes muestras de resortes de cable a
impactos de diferente magnitud y duracion, encontran-
do un mejor rendimiento comparado con sistemas li-
neales equivalentes. Se puede apreciar en la revision de
literatura que, salvo los analisis experimentales de la
respuesta de impacto en resortes de cable, no existe a la
fecha un analisis tedrico usando el enfoque de Bouc-
Wen para formular la respuesta de impacto de este tipo
de aislantes. El presente trabajo cubre esta necesidad al
proveer de informacién nueva y comparar con los resul-
tados mas importantes de estudios previos.

FUNDAMENTOS TEORICOS

RESPUESTA DE IMPACTO

Los impactos se definen como una excitacion de corta
duracion, con un alto contenido de energia (Harris y
Piersol, 2002). La respuesta al impacto se cuantifica
usando parametros o indices de rendimiento, como el
desplazamiento absoluto y relativo de la masa aislada
que son indicadores del espacio disponible, y la acele-
raciéon maxima, que es un indicador de las fuerzas
transmitidas. Para estudiar la respuesta de impacto co-
munmente se modela el sistema con un grado de liber-
tad considerando una masa a aislar m, y el aislante
compuesto por un conjunto paralelo de rigidez k, y
amortiguamiento ¢ (MKC). El modelo matematico del
sistema con amortiguamiento viscoso sujeto a una exci-
tacion de impacto en la forma de una aceleracion por la
base, esta dado por la ecuacion (1) (Harris y Piersol,
2002).

T

V4200 + oy =§, sin (ﬁj (1)
Donde

o,=yk/m =frecuencia natural del sistema

g =razon de amortiguamiento viscoso dada por
C=cl2mw,

c = constante real de amortiguamiento

t = tiempo

Considerando la nomenclatura definida por Harris y
Piersol (2002), la excitacion &, es genérica y puede re-
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presentar diferentes situaciones como desplazamiento
por la base, aceleracion, fuerza, etcétera. De esta forma,
la respuesta v es también genérica y depende del tipo
de entrada. En este caso, el sistema estd sujeto a una
excitacion impulsiva de aceleraciéon aplicada a la base
de tipo medio seno con amplitud maxima &, y duraciéon
1y la respuesta v representa la aceleracion absoluta de
la masa. La funcién de medio seno es una funcién im-
pulso tipicamente usada para la prediccion de respues-
ta de impacto. La Figura 1b presenta un ejemplo grafico
de la funcién de medio seno para diferentes valores de
la duracidn relativa. Para establecer la duracion relativa
del impulso se define una relacion de periodos, es decir,
se compara la duracién del impacto con el periodo na-
tural fundamental del sistema aislante t/T.

La respuesta de impacto del sistema MKC se divide
en tres categorias segin esta relacion de periodos.
Cuando la duracion del impacto es muy corta, menor
que la mitad de la duracién del periodo natural, la res-
puesta es impulsiva, y su magnitud es menor que la
magnitud de la entrada, ademas, la respuesta maxima
ocurre cuando el impacto ha terminado. Cuando la du-
racion del impacto es aproximada al periodo natural, la

Aislamiento 2

respuesta se amplifica, siendo este un caso analogo a la
resonancia mecanica. Para pulsos de duraciéon mayor
que el doble del periodo natural, la excitacion deja de
ser impulsiva y se considera cuasi estatica o de lenta
aplicacidn, y la respuesta sigue de manera cercana la
amplitud y forma del pulso de entrada. Para facilidad
de analisis, estas zonas de respuesta al impacto se pue-
den englobar en una grafica llamada “Espectro de Res-
puesta de Impacto” o (SRS por sus siglas en inglés
Shock Response Spectra), que se puede sintetizar de
manera analitica o experimental. La Figura la presenta
un ejemplo de SRS para un sistema de un grado de li-
bertad con bajo amortiguamiento, sujeto a un impacto
de tipo pulso medio seno, en forma de aceleracion apli-
cada a la base. El eje vertical representa la respuesta del
sistema v normalizada respecto a la amplitud maxima
del impulso de entrada &, y el eje horizontal representa
la relacion relativa de la duracion del pulso respecto al
periodo natural 7/T. Este tipo de graficas son amplia-
mente empleadas para caracterizar la severidad de los
impactos, seleccionar y disefar aislantes y desarrollar
pruebas de impacto. Se presentan en este ejemplo los
tres parametros de respuesta comunes, respuesta maxi-

1.8
Amplificacion

1.6
1.4
1.2

I/HL

1

&
0.8

0.6
0.4
0.2

0 ! I

Figura 1. a) Espectro de respuesta al impacto para un
sistema de un grado de libertad bajo una aceleracion de

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

i}

0.9

medio seno por la base, b) entrada de medio seno para
diferentes duraciones (Tapia y Ledezma, 2017). (—
Maéximax , — — — Relativa, ——— Residual)
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ma absoluta en cualquier instante, conocida como
maximax, respuesta maxima residual, que ocurre des-
pués de la aplicacion del impacto, y respuesta maxima
relativa, que representa la deformacion del elemento
elastico dada por la diferencia de movimiento entre la
base y la masa.

MoDELO DE HISTERESIS DE Bouc-WEN

Uno de los modelos mds generalizados para el estudio
de la respuesta dindmica de sistemas no lineales con
amortiguamiento de tipo estructural, friccion seca o in-
terno caracterizados por exhibir histéresis, es el modelo
de Bouc-Wen, definido por el siguiente conjunto de
ecuaciones diferenciales (2), para un sistema de un gra-
do de libertad (Li y Meng, 2007).

¥+28wx+(1-y)w’z=u(t)

(2)
z=Ai—alilz|™ - gl
Donde
¥,x,x = aceleracion, velocidad y desplazamiento,
respectivamente
z = fuerza histerética
u(t) = fuerza externa
Y =razdn post cedencia a pre cedencia
A, o, =regulan el tamafio del lazo de histéresis
n = suavidad en las transiciones del lazo

De acuerdo con la seleccion de los parametros, el modelo
Bouc-Wen puede producir una variedad de lazos de histé-
resis para representar diferentes tipos de sistemas, por
ejemplo endurecimiento o ablandamiento de la rigidez, es
decir, “hardening” o “softening”, respectivamente. Este
modelo es semi empirico, y requiere de la determinacion

de los parametros con base en mediciones experimentales
de desplazamiento o fuerza controlados, usando técnicas
de optimizacidn e identificacién de sistemas, como filtros
Kalman, evolucién diferencial, algoritmos genéticos, etcé-
tera (Charalampakis y Koumousis, 2008). En general, los
parametros regulan la forma y el tamafo del lazo, encon-
trandose diferentes combinaciones de acuerdo con los va-
lores de estos pardmetros (Schwanen, 2004). La Figura 2
muestra ejemplos de lazos de histéresis obtenidos con ca-
sos caracteristicos de los parametros del modelo en rela-
cién con las combinaciones posibles mas caracteristicas.
Los parametros A=1, n=1, y =0.5, se toman como fijos,
por considerarse como restricciones en el modelo para fa-
cilitar su identificacién y la integridad del modelo mate-
matico. Los diferentes lazos se calcularon con los
parametros indicados en la Tabla 1. Es importante men-
cionar, que dada la naturaleza semi empirica del modelo,
los parametros de este no tienen significado fisico, y es
posible que diferentes combinaciones de parametros lle-
ven al mismo lazo. Por lo tanto, la seleccién de los parame-
tros en este estudio no obedece ninguna regla concreta,
solo se presentan para exponer una muestra representati-
va de diferentes casos segun el tipo de lazo. En la Figura
2a, 2b, 2¢, 2d y 2f se aprecian sistemas con ablandamiento,
mientras que los casos restantes muestran sistemas con
endurecimiento. Se aprecia claramente como la seleccién
de parametros del modelo afecta no solo la forma del lazo
y el tipo de rigidez que caracteriza al sistema, sino tam-
bién el area dentro del lazo que define la energia disipada.
La Tabla 1 presenta ademas un resumen del comporta-
miento de la rigidez y el nivel de amortiguamiento expre-
sado en términos del factor de pérdida (loss factor)
calculado con base en el drea dentro del lazo segiin el mé-
todo presentado por Guzman et al. (2015). De manera ge-
neral se puede observar como a mayor area del lazo, la
energia disipada es mayor reflejandose en un aumento del
factor de pérdida.

Tabla 1. Descripcién de los casos considerados segtin los pardametros de Bouc-Wen, tipo de rigidez y amortiguamiento

Factor de pérdida n

Caso Parametros Tipo de rigidez (amortignamiento)
a a=0.75y =025 Ablandamiento 0.9710
b a=1yp=0 Ablandamiento 1.0271
c a=025ypB=075 Ablandamiento 0.7639
d a=0.05ypB=0.95 Ablandamiento 0.1234
e a=08yp=-02 Ablandamiento 0.8804
f a=05ypB=-05 Endurecimiento 0.5229
g a=03yp=-0.7 Endurecimiento 0.1457
h a=015y p=-0.85 Endurecimiento 0.0560
i 0=0.05yp=-0.95 Endurecimiento 0.0296
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COMPORTAMIENTO DE LOS RESORTES DE CABLE

Como se ha mencionado, los resortes de cable permiten
grandes deformaciones en espacios compactos y son
altamente amortiguados, lo que los hace idéneos para
aislar vibraciones e impactos, ademas de presentar his-
téresis por sus propiedades no lineales. Se describen
brevemente algunas de sus propiedades en esta sec-
cion. La Figura 3a muestra diferentes modelos de resor-
tes de cable disponibles comercialmente, en particular
el modelo etiquetado como 1 se presenta como ejemplo
de las propiedades tipicas de estos resortes bajo carga
axial. Por ejemplo, en la Figura 3b se aprecia el compor-
tamiento de la relacién fuerza deformacion que es cla-
ramente no lineal, presentando ablandamiento hasta
aproximadamente la mitad de la carrera y posterior-
mente endurecimiento. Este fendmeno se confirma por
la Figura 3¢, en donde se detalla cémo se comporta la
rigidez en la carrera de deformacion. Por ultimo, en la
Figura 3d se pueden observar los lazos de histéresis re-
sultantes de aplicar carga ciclica sobre el aislante, cada
lazo corresponde a un nivel de amplitud de entrada.
Por ejemplo, el lazo mas pequefio corresponde al me-
nor desplazamiento de entrada y tiene caracteristicas
de ablandamiento, es decir, requiere menos carga para
mantener la misma razén de deformacion. En contras-
te, el lazo mas grande que corresponde al mayor nivel
de desplazamiento de entrada, presenta endurecimien-

Figura 2. Lazos de histéresis resultantes de diversas
combinaciones en los pardmetros del modelo de
Bouc-Wen. Los casos presentados corresponden a los
indicados en la Tabla 1

to en la rigidez, dado que se requiere mayor carga para
mantener la razén de deformacion.

RESPUESTA DE IMPACTO DEL MODELO Bouc-WEN

Para estudiar la respuesta de impacto del modelo de
Bouc-Wen, se considera nuevamente la excitacion ex-
terna como una funcién de medio impulso seno, y pos-
teriormente una vez terminado el impacto el sistema se
comporta de manera libre. El modelo matematico se
representa en la ecuacion (3) considerando la notacién
para respuesta de impacto descrita en la seccién Res-
puesta de impacto.

V+2lov+aiz(l-y)= §p sin(”—t)
T
®)

z=Av—alolzlzI"™ -Bolzl"

Donde v representa la respuesta del sistema, y &, repre-
senta la amplitud de entrada. Se estudia la respuesta en
tiempo para diferentes valores de los parametros con a,
[, y el espectro de respuesta de impacto para respuesta
maxima y relativa. Primeramente, la Figura 4 muestra
diferentes historias en tiempo para los parametros del
modelo Bouc-Wen considerados, y relaciones de perio-
dos del impacto: a) t/T=0.25,b) 7/T=0.5,¢c) t/T=1, d)
7/T =2 . Para las historias en tiempo solo se muestran
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Figura 3. Caracteristicas de los resortes
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los casos para cuando a =0.5, =-0.95y a=1, 3=0 con
endurecimiento y ablandamiento, respectivamente, por
ser los casos que presentaron la menor, y mayor res-
puesta respectivamente, para los ejemplos considera-
dos y son representativos del comportamiento de los
dos tipos de rigidez.

La Figura 4 demuestra que los sistemas con endureci-
miento presentan una menor respuesta de impacto com-
parados con los sistemas con ablandamiento, teniendo
como base la respuesta del sistema lineal. Ademads, este
efecto es mas prominente para pulsos de duracion relati-
va a partir de t/T = 0.5 hasta valores similares en dura-
cion al periodo natural del sistema, en comparacién con
pulsos de mayores duraciones. Es importante destacar
que, para pulsos de muy corta duracién, es decir, meno-
res a t/T=0.25la respuesta en los dos casos no lineales es
practicamente la misma, siendo equivalentes a la res-
puesta del sistema lineal. Esto se debe a que, para pulsos
muy cortos, la excitacion tiende a comportarse como una
funcién Delta de Dirac, la forma del pulso deja de tener
relevancia sobre la respuesta, y la respuesta se vuelve
impulsiva. Ademads de que la respuesta maxima ocurre
como respuesta libre, una vez que el pulso ha terminado.
Para poder establecer una comparaciéon completa y una
mejor visualizacion de los fendmenos explicados por las
respuestas en tiempo, las Figuras 5a y 5b presentan los
espectros de respuesta de impacto correspondientes a las
respuestas maxima absoluta y relativa, para los parame-
tros del modelo Bouc-Wen a=0.5 y $=0.5,0=07y =

deformacién, d) lazos de histéresis bajo
carga ciclica con amplitud variable

0.005 0.01

0.3, o = 0.85 y p = -0.15, correspondientes a ablanda-
miento, mientras que los pardmetros o =03y p =-0.7,
o=-0.15y B =-0.85, corresponden a endurecimiento. Se
incluye también como referencia la respuesta del sistema
lineal sin amortiguamiento. En estas graficas, cada punto
de la curva representa un valor tinico de respuesta maxi-
ma de acuerdo con el parametro seleccionado. Ademas,
a manera de comparacion se han incluido los resultados
experimentales obtenidos en diferentes resortes de cable
disponibles comercialmente, presentados en un estudio
previo por Tapia (2017), mismos que se describen en la
Figura 3a. En el citado estudio se pueden consultar deta-
lles del procedimiento experimental. Se describe a conti-
nuacion el comportamiento de la respuesta tedrica.
Enla Figura 5 se aprecia una reduccion de la respues-
ta en ambos pardmetros cuando la rigidez descrita por el
modelo Bouc-Wen es del tipo endurecimiento (harde-
ning) dado que alrededor de la posicién de equilibrio el
valor de rigidez dindmica es bajo. En contraste, cuando
la rigidez es de tipo ablandamiento (softening) la res-
puesta se incrementa debido a la menor fuerza de restau-
raciéon para mayores desplazamientos. Se aprecia cla-
ramente que para impactos en la zona impulsiva o de
aislamiento, para t/T < 0.25, la respuesta en todos los ca-
sos considerados es muy similar a la del sistema lineal. E1
efecto mas marcado sucede a partir de t/T = 0.5 y sobre
todo alrededor de la zona de amplificaciéon cuando el pe-
riodo natural es similar a la duracién del impacto, hasta
aproximadamente t/T =2, cuando la excitacion se vuelve
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Figura 4. Respuesta de impacto del
modelo Bouc-Wen. La respuesta es
normalizada respecto a la amplitud
maxima de entrada y el eje horizontal se
normaliza de acuerdo con la duracién del
pulso: a) ©/T = 0.25, b) ©/T = 0.5,

o) t/T=1,d) /T = 2. (- -Sistema con
endurecimiento & = 0.05, = -0.95 ...

RIES

Py 3 Sistema con ablandamiento a= 1,
B = 0, ---- Sistema lineal)

Vimax

Sl

Figura 5. Espectro de respuesta de
impacto del modelo Bouc-Wen. La

respuesta se normaliza respecto a la
méxima amplitud de entrada mientras
que el eje horizontal representa la razén
de periodos: a) respuesta maximax
absoluta, b) respuesta relativa. (—
a=05ypB=05———-a=07yp=
-0.3, ———a=085yp =-0.15, " -

‘a=03yp=-0.7,++ +a=0.05
y p = —-0.95, OOO sistema lineal, W,

cuasiestatica. En esta zona, se aprecia el mayor decre-
mento de la respuesta para los sistemas con endureci-
miento, lo que se traduce en un mejor rendimiento del
sistema aislante. En contraste, el aumento en la respuesta
para los sistemas con ablandamiento es mas significati-
vo. En el caso de la respuesta relativa, se aprecia la ten-
dencia del sistema a seguir la amplitud de entrada para
impactos de corta duracion, es decir, que la relacién de

3

aislante 1, ® aislante 2, # aislante 3, A
aislante 4)

respuesta relativa comparada con el impulso de entrada
es aproximadamente igual a la unidad. Esto sucede dado
que, en impactos de muy corta duracién, la respuesta
maxima ocurre después de aplicar el impacto, y es muy
baja durante este periodo de vibracién forzada. Como
resultado, la energia del impacto se absorbe por la defor-
macion del elemento elastico descrita por el desplaza-
miento relativo. Para los sistemas con endurecimiento,

8 INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XX (nimero 1), enero-marzo 2019: 1-12 ISSN 2594-0732 FI-UNAM



http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732€.2019.20n1.009

LepEzMA-RAMIREZ DiEGO FrRANCIsSCO, TAPIA-GONZALEZ PABLO ERNESTO, CASTILLO-MORALES MARTIN

cuando los impactos se encuentran en la zona de ampli-
ficacidn, la respuesta relativa se reduce de acuerdo con la
tendencia de la respuesta absoluta. En impactos de larga
duracion, se aprecia una respuesta ligeramente mayor a
la del sistema lineal, manteniendo una tendencia similar.
En contraste, los parametros de ablandamiento provo-
can un aumento en el desplazamiento relativo, compara-
dos con la respuesta del sistema lineal en todo el rango
de duraciones relativas del espectro de impacto.

EFECTO DE LA AMPLITUD DE ENTRADA

Cuando un sistema es lineal, la proporcion entre entra-
da y respuesta se mantiene constante, es decir, si la en-
trada aumenta al doble, la respuesta incrementa de la
misma forma, y por ende, la relacion salida entrada se
mantiene constante. Sin embargo, este principio no es
valido en el caso de los sistemas no lineales. Como en
este estudio se trata un sistema altamente no lineal, es
importante observar el efecto de la variacion del nivel
de amplitud de entrada en la respuesta del sistema.
Para investigar este fenémeno relacionado con la res-
puesta de impacto, se seleccionaron dos casos, uno de
ablandamiento con los parametros a =1, 3 =0y de en-
durecimiento con a = 0.05, = —0.95. Estos parametros
son los mismos considerados en las respuestas en tiem-
po presentadas en la Figura 4 por ser representativos de
los efectos observados de acuerdo con el tipo de rigi-
dez, como se establecid en la seccion de respuesta de
impacto del modelo Bouc-Wen. Se consideraron ampli-

tudes maximas del impulso medio seno de aceleracion,
desde 10 m/s’ y 100 m/s’ en intervalos de 10 m/s>. A
partir de estos valores, se calcularon las respuestas teo-
ricas para obtener los espectros de respuesta absoluta
maximax y residual. La Figura 6 presenta graficos de
cascada de los espectros calculados, en donde el eje x
representa razon de periodos, el eje y respuesta norma-
lizada respecto a la amplitud de entrada, y el eje z re-
presenta el nivel pico de la amplitud de entrada. Se
presentan cuatro casos para respuesta absoluta en
ablandamiento: 6(a) absoluta para endurecimiento (b),
relativa en ablandamiento (c) relativa para endureci-
miento (d). Se aprecia como en el caso del sistema con
parametros de ablandamiento, hay un incremento no
lineal en la respuesta a medida que la amplitud de en-
trada aumenta, que se observa en la respuesta absoluta
y en la relativa. Sin embargo, en el caso del sistema con
endurecimiento, la respuesta absoluta normalizada es
menor a medida que la entrada aumenta. Es decir, que
la proporcién en que la respuesta aumenta es mucho
menor en comparacion con el incremento de la entrada.
Para el caso de la respuesta relativa, hay un incremento
a medida que aumenta la entrada. Esto se debe a que,
para poder reducir la respuesta absoluta, se requiere
deformacién en el elemento elastico, a mayor aisla-
miento, mayor deformaciéon. Como se ha comentado
anteriormente, el desplazamiento relativo es un indica-
dor de la deformacién del elemento elastico. Es impor-
tante sefialar que independientemente del tipo de
rigidez, y del nivel de amplitud de entrada, para impac-

Figura 6. Espectro de respuesta para
incrementos en la amplitud de entrada.
El eje y representa respuesta normalizada
respecto a la maxima amplitud de
entrada, el eje x representa razon de
periodos, y el eje z representa amplitud
de entrada: a) respuesta maximax en
ablandamiento, b) respuesta maximax en
endurecimiento, c) respuesta relativa en
ablandamiento, d) respuesta relativa en
endurecimiento
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tos de muy corta duracion, la respuesta relativa siem-
pre tiende a la unidad.

La tendencia descrita se puede apreciar en la Figura
7 que representa la variacién de la respuesta en funciéon
de la entrada. En esta figura se presenta inicamente la
respuesta absoluta para los dos casos estudiados de en-
durecimiento y ablandamiento.

En este caso se selecciond la razén de periodos uni-
taria que representa la zona de mayor respuesta en
cada caso considerado. Es claro que para el sistema con
ablandamiento descrito por la linea quebrada la res-
puesta aumenta a medida que la entrada aumenta.
Caso contrario para el sistema con endurecimiento
dado por la linea continua, donde la respuesta es me-
nor y muestra un comportamiento asintético a medida
que la entrada aumenta.

DiscusioN

Una vez expuestos los resultados, es importante desta-
car que se mantienen las tendencias observadas en es-
tudios  tedricos y  experimentales realizados
previamente por Ledezma et al. (2015) y Tang y Bren-
nan (2014), que han determinado que un sistema con
rigidez no lineal, con endurecimiento y baja rigidez di-
namica, presenta mejores propiedades de aislamiento
de impacto, cuando la respuesta maxima absoluta es el
parametro de interés, aunque con detrimento de la res-
puesta relativa. Esto debido a que la deformacion es
necesaria para almacenar la energia impulsiva prove-
niente del impacto, y el desplazamiento relativo, donde
estos son un indicador de esta deformacién. Sin embar-
go, los modelos presentados por las referencias sefiala-

Figura 7. Efecto del incremento en la amplitud de entrada
sobre la respuesta del modelo Bouc-Wen. El eje vertical
representa respuesta normalizada de acuerdo con la
méxima amplitud de entrada mientras que el eje horizontal
representa la amplitud de entrada (- Endurecimiento, - -
Ablandamiento)

das consideran una funcién de rigidez ctbica sin
amortiguamiento. La importancia del enfoque aqui
presentado al considerar el modelo de histéresis de
Bouc-Wen es que representa el comportamiento no li-
neal en rigidez y amortiguamiento simultdneamente.
Ademas, los estudios previos no han considerado en-
tradas de impacto destacando la novedad de los resul-
tados de este estudio. Los diferentes casos estudiados
en este trabajo ejemplifican de manera clara el uso po-
tencial de dicho modelo, para predecir la respuesta de
impacto, y dado que, a la fecha, no se ha estudiado de
manera tedrica este comportamiento, en el modelo
Bouc-Wen, este enfoque presenta gran potencial para el
estudio del comportamiento dindmico de los resortes
de cable. Por otra parte, es de destacar la comparacion
con la respuesta experimental de impacto presentada
en trabajos previos. Las respuestas al impacto de mues-
tras comerciales de resortes de cable muestran una ten-
dencia muy cercana a la respuesta tedrica,
especialmente para impactos de muy corta duracion.
Sin embargo, cuando se observa la respuesta durante
amplificacion, los resultados experimentales muestran
respuestas menores a las predicciones. Esto se puede
explicar considerando que los modelos tedricos con en-
durecimiento considerados, tienen muy bajo amorti-
guamiento, en contraste con los resortes reales, que
tienen propiedades de endurecimiento, pero alto amor-
tiguamiento. En cuanto a las respuestas experimentales
de desplazamiento relativo existe también una diferen-
cia notable con las respuestas tedricas, sin embargo, la
tendencia observada es la esperada. Es decir, que para
impactos muy cortos el desplazamiento relativo tiende
a ser alto, debido a que la energia del impacto se alma-
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cena en la deformacion del resorte, mientras que la du-
racion del impacto incrementa, el desplazamiento
relativo tiende a disminuir. Debido a esto, los resulta-
dos experimentales deben considerarse con cuidado, ya
que no permiten una comparacién directa, sino sola-
mente una estimacion inicial de los alcances del modelo
presentado. Ademas, es importante notar que, de
acuerdo con los resultados experimentales previos, los
cuatro aislantes se probaron con duraciones de impacto
limitadas que no reflejan toda la gama de respuestas del
espectro. De esta forma se propone como trabajo futu-
ro, plantear una metodologia experimental para some-
ter los aislantes a carga ciclica, con desplazamiento
controlado y cuantificar la fuerza de restauracion histe-
rética, determinando los lazos de histéresis y aplicar
una técnica adecuada de identificacion y estimacion de
los parametros del modelo de Bouc-Wen. Una vez esti-
mados estos parametros, se podra obtener la respuesta
de impacto tedrica de acuerdo con las propiedades par-
ticulares de cada muestra estudiada, para reflejar sus
propiedades de rigidez y amortiguamiento de manera
completa. De esta forma se podra establecer una com-
paracion directa con mediciones experimentales, to-
mando como referencia la carga y deflexiéon 6ptima de
los aislantes. Con este modelo calibrado con base en
mediciones experimentales, en el futuro se proponen
desarrollar nuevos modelos de aislantes vibratorios,
construidos con resortes de cable, para hacer un mejor
uso de sus propiedades no lineales y que estos sean fa-
cilmente adaptables a diferentes condiciones de carga.

CONCLUSIONES

Se presentd una introduccion sobre el aislamiento de
vibraciones debidas a impactos, destacando el almace-

namiento de la energia del impacto por medios elasti-
cos y posterior disipacidon. Se discutio el uso de los
resortes de cable como aislantes de impactos destacan-
do que presentan lazos de histéresis debido a sus pro-
piedades no lineales en rigidez y amortiguamiento. Se
introdujo el modelo de histéresis de Bouc-Wen, presen-
tando varios lazos de histéresis para diferentes casos de
rigidez y amortiguamiento. Posteriormente, se analizo
la respuesta de impacto de aislantes modelados con
este enfoque, considerando diferentes parametros para
representar rigidez con ablandamiento y endureci-
miento. Se demostrd que los sistemas que tienen una
rigidez de tipo endurecimiento presentan mejores pro-
piedades de aislamiento al impacto que los sistemas
con ablandamiento, ademas de que los mayores efectos
se observaron cuando la duracién del impacto es simi-
lar al periodo natural del sistema, y para impactos de
muy corta duracion el efecto es nulo al ser muy similar
a la respuesta lineal. Al incrementar el nivel de ampli-
tud de entrada se encontré como resultado que existe
una variaciéon no proporcional en la respuesta que varia
segun el tipo de rigidez. De esta manera se concluye
que un sistema aislante, con endurecimiento en la rigi-
dez y amortiguamiento por histéresis, provee mejor ais-
lamiento de impacto, incrementando su rendimiento
aislante al aumentar los niveles de excitacion. Debido a
la versatilidad del modelo de Bouc-Wen para represen-
tar histéresis, se propone como trabajo a futuro la iden-
tificacion experimental de los pardmetros de los resortes
de cable, para predecir de manera precisa la respuesta
de impacto, y la posterior validacién mediante experi-
mentos bajo cargas impulsivas.

NOMENCLATURA

A Parametro de Bouc-Wen z
c Constante de amortiguamiento viscoso o
k Rigidez §
m Masa %
n Exponente de Bouc-Wen n
t Tiempo v
T Periodo natural v
u Fuerza externa vV
x Desplazamiento €,
X Velocidad T
X Aceleracion ®
z Fuerza de histéresis C

Primera derivada de la fuerza de histéresis
Pardmetro de Bouc-Wen

Pardmetro de BoucWen

Razoén de post cedencia a pre cedencia
Factor de pérdida

Respuesta de excitacién impulsiva
Derivada de la respuesta impulsiva
Segunda derivada de la respuesta impulsiva
Amplitud de excitacion impulsiva
Duracién de excitaciéon impulsiva
Frecuencia natural

Razoén de amortiguamiento
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