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Requerimientos del disefio

1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

La problematica surge a partir de la deteccion de efectos no deseados en la realizacion de
mastografias a bordo de unidades médicas méviles (UMM), problema asociado, en
primera instancia, a vibraciones mecanicas transmitidas del chasis de la UMM a la base de
un mastdégrafo analdgico a bordo de ésta; por lo que se ha planteado la resolucién de esta
problemdatica mediante el desarrollo de un sistema que disminuya las vibraciones, antes
mencionadas, fomentando el mejoramiento para el traslado y la operacion de
mastégrafos a bordo de unidades moviles.

1.2. Objetivo general

Desarrollar una propuesta de disefio de un sistema antivibratorio para el traslado seguro
y operacion confiable de un mastdgrafo analégico a bordo de una unidad movil terrestre.

1.3. Metas

- Explorar, conjuntar y aplicar las distintas areas del disefio para desarrollar un sistema
qgue sea una solucion funcional, practica, segura y confiable a partir del estudio de
sistemas conocidos aplicados en problematicas particulares.

- Definir especificaciones y restricciones del sistema para el cumplimiento de su principal
tarea.

- Estudiar metodologias del disefio para llevar a cabo el analisis del sistema y establecer
las bases para el desarrollo de un disefio conceptual del mismo.

- Desarrollar la solucién a un problema real que afecta directamente a grupos especificos
de poblacién en México.

1.4. Alcance

Desarrollar el disefio de un sistema antivibratorio, desde su concepcion hasta la
realizacion de pruebas a un prototipo del mismo, especificando caracteristicas vy
restricciones que deben ser tomadas en cuenta; proyecto que constara de la descripcidn
del principio de trabajo, una propuesta geométrica que interactie con todo el sistema y
un proceso de seleccion de componentes, lo que en conjunto trate de garantizar el
funcionamiento eficiente del sistema para el cumplimiento de la solicitacion requerida.
Todo lo anterior con el conocimiento de que el sistema debera funcionar para un
mastégrafo de 250kg y a un rango de frecuencias caracterizado mediante pruebas a
bordo de la unidad.
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Requerimientos del disefo

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Introduccion a la teoria de las vibraciones mecanicas

Movimiento vibratorio o vibracion es la variacién o cambio de configuracién de un
sistema en relacién al tiempo, en torno a una posicion de equilibrio estable, siendo
frecuente el movimiento armadnico simple, por lo que este movimiento adquiere una
singular importancia en los estudios vibratorios.

Los sistemas mecanicos al ser sometidos a la accién de fuerzas variables con el tiempo,
principalmente periddicas, responden variando sus estados de equilibrio y, como
consecuencia, presentan cambios de configuracion que perturban su normal
funcionamiento, presentan molestias al personal que los maneja y acortan la vida util
de los mecanismos.

Actualmente, el estudio y analisis de las vibraciones mecdnicas ha adquirido gran
importancia en la supervisién de los sistemas mecanicos, sobre todo de elementos de
tipo rotativo. Independientemente de los planes de mantenimiento correctivo y
preventivo, el plan de mantenimiento predictivo se basa, principalmente, en el estudio
de las vibraciones mediante la instalacion de sensores que permiten detectar
vibraciones fuera de rango.

En general, se suponen vibraciones de pequefia amplitud porque fuera de ellas dejan
de tener validez la mayoria de las hipdtesis que se establecen para su estudio.

Los sistemas mecanicos simples proporcionan un buen ejemplo de la aplicacién de las
ecuaciones diferenciales con coeficientes constantes, supongamos el sistema de la
figura, formado por una masa principal m, un elemento recuperador eldstico de
constante k y un dispositivo amortiguador de constante c.

' ! Notacion:
o | K. constante de rigidez elastica
Xest| ,-----a K m: masa principal

X l'_l'_I m c: coeficiente de amortiguacion

F: resultante de las fuerzas exteriores
c lo: longitud inicial del muelle

Xesr. deformacion en equilibrio estatico

x: desplazamiento
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Requerimientos del disefo

Se consideran las siguientes hipdtesis:

a) La masa tiene un guiado vertical, sin rozamiento, que permite Unicamente
desplazamientos verticales, e impide otros desplazamientos y giros.

b) EI muelle tiene masa despreciable frente a la masa principal del sistema y su fuerza
recuperadora elastica es proporcional a su deformacién.

c) El dispositivo amortiguador tiene sus masas moéviles despreciables frente a la masa
principal del sistema y esta basado en un rozamiento de tipo viscoso, con fuerza de
rozamiento opuesto a la velocidad y proporcional a ella.

d) El sistema se supone situado en el vacio.
La ecuacion del equilibrio dindmico permite establecer la ecuacion diferencial del
movimiento,

mx"+ cx'+ kx = F ...(2.1)

siendo F la fuerza aplicada directamente al sistema, -mx’’ la fuerza de inercia, -cx’ Ia
fuerza amortiguadora de tipo viscoso y -kx la fuerza elastica, con las condiciones m>0,
c>0vy k>0. [1, 19, 20]

2.1.2. Clasificacion de las vibraciones mecanicas

Las vibraciones son libres cuando no existen fuerzas o acciones exteriores
directamente aplicadas al sistema a lo largo del tiempo.

Las vibraciones son forzadas cuando existen acciones o excitaciones directamente
aplicadas al sistema a lo largo del tiempo, ademas de las fuerzas o momentos internos.

Tanto las vibraciones libres como las forzadas pueden subdividirse, dependiendo de la
existencia o no de fuerzas resistentes que amortiguan el movimiento vibratorio, en:
- Sin amortiguamiento. No existe resistencia pasiva al movimiento del sistema.
- Con amortiguamiento. Existen resistencias pasivas al movimiento del sistema,
es decir, fuerzas o momentos disipativos que amortiguan el movimiento
vibracional.

2.1.2.1. Vibraciones Libres
Vibraciones libres sin amortiguamiento
La ecuacion diferencial del movimiento es mx" + kx = 0, su ecuacién caracteristica

esmr? + k = 0, siendo sus raices imaginarias conjugadas r = + — L
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Requerimientos del disefo

La solucién general es de la forma x = a sin(w,t + ¢), donde a (amplitud) y ¢ (fase
inicial) son constantes que se pueden determinar, en cada caso particular, con las
condiciones iniciales.

. . . . k
La frecuencia natural de la vibracién y el periodo son: w, = |[— y T =

m
m
21 |—.
\I k
En este tipo de vibraciones se cumple el principio de la conservacién de la energia
mecanica, es decir, la suma de la energia cinética y el potencial elastico es constante e

igual a la energia total comunicada inicialmente al sistema, por lo que se verifica la
ecuacion:

m’2+k2—Ct —1k2 2.2
> X 7x" =Cte.=cka ..(2.2)

Vibraciones libres con amortiguamiento

En todos los movimientos oscilantes reales, se disipa energia mecanica debido a algun
tipo de friccidon o rozamiento, de forma que dejado libremente a si mismo, un muelle o
péndulo finalmente deja de oscilar. Este movimiento se denomina amortiguado y se
caracteriza porque tanto la amplitud como la energia mecanica disminuyen con el
tiempo.

La ecuacién diferencial que describe el movimiento es mx" +cx' +kx =0; la
ecuacion caracteristica es mr? + cr + k = 0, cuyas raices son entonces:

r=—Z<4 /(ﬁ)z -~ .(23)

Presentandose tres casos posibles: amortiguamiento supercritico, amortiguamiento
critico y amortiguamiento subcritico. [1, 19, 20]

2.1.2.2. Vibraciones Forzadas

Vibraciones forzadas sin amortiguamiento

Para mantener un sistema oscilando es necesario suministrar energia al sistema,
cuando esto se lleva a cabo se dice que la vibracidn es forzada. Si se introduce energia
en el sistema a un ritmo mayor del que se disipa, la energia aumenta con el tiempo, lo
gue se manifiesta por un aumento de la amplitud del movimiento. Si la energia se
proporciona al mismo ritmo que se disipa, la amplitud permanece constante con el
tiempo.
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Requerimientos del disefo

La ecuacién diferencial del movimiento, teniendo en cuenta que la fuerza es de tipo
periddico, es
mx" +kx =F = Fycoswt ...(2.4)

Donde Fyes la amplitud y w la frecuencia de la fuerza excitadora.

La solucion general de la ecuacién diferencial se obtiene afiadiendo a la solucidn
general de la homogénea una solucién particular de la completa (x = x, + x,, ). La
ecuacion caracteristica es mr? + k = 0, las raices de esta ecuacién son imaginarias

conjugadas r = + L la solucién general de la homogénea es x, = asin( w,t +

® ), y la solucion particular de la completa es x, = A cos wt. Por lo que, la solucién
general tiene por expresion:

ko

X =Acoswt+chosa)t

w
1-—
wn

En todo sistema no amortiguado y forzado armdénicamente, el movimiento resultante
se compone de la suma de dos armdnicos, uno de frecuencia natural w,, y otro de
frecuencia de la fuerza exterior w. La amplitud del primero depende de las condiciones
iniciales y se anula para unos valores particulares, la amplitud del segundo depende de
la proximidad de ambas frecuencias a través de la expresion denominada factor de
resonancia:

1 A
p: —_—
1_w_2 xest

wh

Resonancia.- Una caracteristica muy significativa del movimiento oscilatorio tiene lugar
cuando la fuerza excitadora de las vibraciones tiene unas frecuencias particulares, para
cada sistema dado, produciéndose cambios de configuracién de los sistemas
mecdnicos que alcanzan amplitudes notables, y generalmente, ocasionan un fallo
estructural del material sometido a esfuerzos de rotura: efectos resonantes. Este riesgo
se produce incluso con fuerzas excitadoras muy pequefias ya que depende de las
caracteristicas del material sometido a vibracion.

Cuando la frecuencia de la fuerza exterior es igual a la frecuencia natural del sistema
(w = wy), es decir, cuando Aw — 0, se produce la resonancia, la ecuacién que rige
dicho fendmeno es,

Foa)t ) .
x = —tsinw
2k n

Expresidn que corresponde a un movimiento armonico de frecuencia w, y cuya
amplitud tiende a infinito cuando t — 0. [1, 19, 20]
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Vibraciones forzadas con amortiguamiento

La ecuacidn diferencial del movimiento, teniendo en cuenta que la fuerza es de tipo
periodico F = F; sin wt, es de la forma de la ecuacién 2.1.

La ecuacidn caracteristica correspondiente a la ecuacién diferencial homogénea es
mr? + cr + k = 0. Se supone amortiguamiento inferior al critico para que resulte una
vibracion, la solucion general se obtiene afiadiendo a la solucion de la ecuacidn
diferencial de la homogénea una solucién particular de la completa (x = xj + x;,),
resultando

C
x = aezm' sin(w', + @) + Asin(wt — 0)  ...(2.5)

Esta solucién consta de dos partes, una solucidén transitoria, en la que el primer
término (xp), al cabo de un tiempo, generalmente breve, se reduce a un valor
despreciable, y la solucion estacionaria (x,,), en la que el sistema oscila con frecuencia
w, amplitud A constante y un desfase 6.

2.2. Control de vibraciones
2.2.1 Introducciéon y metodologias

En la practica, existen un gran numero de situaciones en las que es posible reducir,
pero no eliminar las fuerzas de caracter dinamico (variables en el tiempo) que excitan
nuestro sistema mecdanico dando lugar a la aparicion de un problema de vibraciones.
En este sentido, existen diferentes métodos o formas de plantear el control de las
vibraciones; entre todos ellos cabe destacar:

e El conocimiento y control de las frecuencias naturales del sistema de cara a
evitar la presencia de resonancias bajo la accidén de excitaciones externas.

e La introduccion de amortiguamiento o de cualquier tipo de mecanismo
disipador de energia de cara a prevenir una respuesta del sistema excesiva
(vibraciones de gran amplitud), incluso en el caso de que se produzca una
resonancia.

e El uso de elementos aislantes de vibraciones que reduzcan la transmision de
las fuerzas de excitacion o de las propias vibraciones entre las diferentes partes
que constituyen nuestro sistema.
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e La incorporacién de aisladores dinamicos de vibraciones o masas auxiliares
neutralizadoras de vibraciones, llamados también amortiguadores dinamicos,
con el objetivo de reducir la respuesta del sistema. [1, 2, 4, 19]

2.2.2. Control de las frecuencias naturales

Sabemos que cuando la frecuencia de excitacion coincide con una de las frecuencias
naturales del sistema, tiene lugar un fendmeno de resonancia. La caracteristica mas
importante de la resonancia es que da lugar a grandes desplazamientos, al amplificar
de manera importante las vibraciones del sistema. En la mayor parte de los sistemas
mecanicos, la presencia de grandes desplazamientos es un fendmeno indeseable ya
gue provoca la aparicion de tensiones y deformaciones igualmente grandes que
pueden ocasionar el fallo del sistema.

En consecuencia, las condiciones de resonancia deben de tratar de ser evitadas en el
diseio y construccion de cualquier sistema mecdnico. No obstante, en la mayor parte
de los casos, las frecuencias de excitacion no pueden controlarse al venir impuestas
por los requerimientos de caracter funcional del sistema (por ejemplo, velocidades de
giro). En tal caso, el objetivo sera el control de las frecuencias naturales del sistema
para evitar la presencia de resonancias.

Tal y como se deduce de la definicién vista para un sistema de un grado de libertad (1
gdl), la frecuencia natural de un sistema:

wz\/% ..(2.6)

puede cambiarse variando tanto la masa (m) como la rigidez (k) del mismo. Aunque la
definicion se haya establecido para un sistema de 1 gdl, la conclusion obtenida es, en
general, igualmente aplicable a sistemas de N grados de libertad. En muchas
situaciones en la practica, sin embargo, la masa no resulta facil de cambiar, ya que su
valor suele venir determinado por los requerimientos funcionales del sistema (por
ejemplo, la masa del volante de inercia de un eje viene determinada por el valor de la
energia que se quiere almacenar en un ciclo). Por ello, la rigidez del sistema es el
parametro que se modifica de forma mas habitual a la hora de alterar las frecuencias
naturales de un sistema mecéanico. Asi, por ejemplo, la rigidez de un rotor puede
modificarse cambiando el nimero y colocacion de los puntos de apoyo (cojinetes). [1,
2,4,19]

2.2.3. Introduccion de amortiguamiento

Aunque el amortiguamiento es a menudo despreciado de cara a simplificar el analisis
de un sistema, especialmente en la busqueda de sus frecuencias naturales, todos los
sistemas mecanicos reales poseen amortiguamiento en mayor o menor medida. Su
presencia resulta de gran ayuda en la mayor parte de los casos, e incluso en sistemas
como los parachoques de los automdéviles y en muchos instrumentos de medida de
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Requerimientos del disefo

vibraciones, el amortiguamiento debe ser introducido para satisfacer los
requerimientos funcionales.

Si el sistema se encuentra en un caso de vibraciones forzadas, su respuesta (la
amplitud de la vibracién resultante) tiende a amplificarse en las cercanias de las
resonancias, tanto mas cuanto menor sea el amortiguamiento. La presencia de
amortiguamiento siempre limita la amplitud de la vibracién. Si la fuerza o fuerzas de
excitacion son de frecuencias conocidas, sera posible evitar las resonancias cambiando
la frecuencia natural del sistema y alejandola de aquella o aquellas. Sin embargo, en el
caso de que el sistema tenga que operar en una determinada banda de velocidades
(como es el caso de un motor eléctrico de velocidad variable o de un motor de
combustién), puede que no resulte posible evitar la resonancia en todo el rango de
condiciones de operacion. En tales casos, podremos tratar de aportar
amortiguamiento al sistema con el objetivo de controlar su respuesta dinamica,
mediante la introduccién de fluidos (agua, aceites, etc.) que envuelvan al sistema
aportando amortiguamiento externo, o el uso de materiales estructurales con un alto
amortiguamiento interno: hierro fundido, laminado, materiales tipo sandwich, etc.

En ciertas aplicaciones de cardcter estructural, también es posible introducir
amortiguamiento a través de uniones. Por ejemplo, las uniones atornilladas o
remachadas, al permitir un cierto deslizamiento entre superficies, disipan mas energia
en comparacion con las uniones soldadas. Por lo tanto, de cara a aumentar el
amortiguamiento de una estructura (su capacidad de disipacién de energia) resultan
mas recomendables las uniones atornilladas o remachadas. Sin embargo, este tipo de
uniones reducen la rigidez del sistema y generan mayores problemas de corrosion
como consecuencia de las particulas que se desprenden, debido precisamente a ese
deslizamiento en la unién. Pese a todo, si se precisa disefiar una estructura con un
valor alto del amortiguamiento, estas uniones deben ser una posibilidad a tener en
cuenta.

Otra posibilidad es hacer uso de materiales viscoelasticos que proporcionan valores
muy altos de amortiguamiento interno. Cuando se emplean este tipo de materiales en
el control de vibraciones, se les hace estar sometidos a la accion de tensiones de
cortante o tensiones principales. Existen diferentes tipos de disposiciones. La mas
sencilla es colocar una capa de material viscoeldstico sujeta a otra de material elastico.
Otra, mas habitual y que da muy buenos resultados, es la formada por una capa de
viscoelastico entre dos de material eldstico. Una desventaja importante asociada al uso
de los materiales viscoeldsticos es que sus propiedades mecdnicas se ven muy
afectadas por la temperatura, la frecuencia de las cargas aplicadas sobre ellos y la
tension a la que estdn sometidos. [1, 2, 4, 19]

2.2.4. Aislamiento de vibraciones.

Se conoce como aislamiento de vibraciones a todo aquél procedimiento que permite
reducir los efectos indeseables asociados a toda vibracién. Basicamente, ello suele
suponer la introduccion de un elemento elastico (aislante) entre la masa vibrante y la
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fuente de vibracidn, de forma que se consigue reducir la magnitud de la respuesta
dindmica del sistema, bajo unas determinadas condiciones de la excitaciéon en
vibracion.

Un sistema de aislamiento de vibraciones puede ser activo o pasivo, dependiendo de
si se precisa una fuente externa de potencia o no para que lleve a cabo su funcién.

Un control pasivo estd formado por un a) elemento elastico (que incorpora una
rigidez) y b) elemento disipador de energia (que aporta un amortiguamiento).
Ejemplos de aislantes pasivos (Fig 2.2.) son: un muelle metalico, un corcho, un fieltro,
un resorte neumatico, un elastémero, etc.

Fig. 2.2. Aislantes pasivos (Sistema simple de aislamiento de vibraciones con resortes y Elemento elastomérico de
aislamiento de vibraciones)

a) Elemento elastico.- Se conoce como muelle o resorte a un operador elastico capaz
de almacenar energia y desprenderse de ella sin sufrir deformacién permanente
cuando cesan las fuerzas o la tensién a las que es sometido. Son fabricados con
materiales muy diversos, tales como acero al carbono, acero inoxidable, acero al
cromo-silicio, cromo-vanadio, bronces, plastico, entre otros, que presentan
propiedades eldsticas y con una gran diversidad de formas y dimensiones.

Se les emplean en una gran cantidad de aplicaciones, desde cables de conexién hasta
disquetes, productos de uso cotidiano, herramientas especiales o suspensiones de
vehiculos. Su propdsito, con frecuencia, se adapta a las situaciones en las que se
requiere aplicar una fuerza y que esta sea retornada en forma de energia. Siempre
estan disefiados para ofrecer resistencia o amortiguar las solicitaciones externas.

b) Elemento disipador de energia.- El amortiguador es un dispositivo que absorbe
energia, utilizado normalmente para disminuir las oscilaciones no deseadas de un
movimiento periédico o para absorber energia proveniente de golpes o impactos.

Los amortiguadores son un componente comun de la suspension de los automaviles
(Fig. 2.3.) y otros vehiculos, para ayudar a que las ruedas se mantengan pegadas al
suelo. Los elementos elasticos metalicos utilizados en la suspension tienen la
tendencia de rebotar. Se han dado casos en pisos bacheados, y debidos a que los
movimientos de cada bache se sumaban en los que coches han llegado a despegar.
Para evitar este efecto, el que las ruedas se despeguen, los amortiguadores frenan las
oscilaciones siguientes al movimiento inicial del bache. Este efecto de rebote se evita
en las suspensiones neumaticas como la hidroneumatica. [1, 2, 4, 19]
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Fig. 2.3. Resorte y amortiguador en la suspensién de un automovil (Imagen obtenida de http://www.levelup.com/)

Un control activo de vibracidn esta formado por un servomecanismo que incluye un
sensor, un procesador de sefial y un actuador. El control mantiene constante una
distancia entre la masa vibrante y un plano de referencia. Cuando la fuerza aplicada al
sistema varia esa distancia, el sensor lo detecta y genera una sefal proporcional a la
magnitud de la excitacion (o de la respuesta) del sistema. Esta sefial llega al procesador
gue envia una orden al actuador para que desarrolle un movimiento o fuerza
proporcional a dicha sefal.

La efectividad de un aislante de vibraciones se establece en términos de su
transmisibilidad. La Transmisibilidad puede definirse como el cociente entre la
amplitud de la fuerza transmitida y la de la fuerza de excitacion.

Los problemas principales que el aislamiento de vibraciones plantea pueden
encuadrarse dentro de una de estas dos situaciones:

e Aislar un sistema que vibra de la base que lo soporta para que ésta no sufra
y/o no transmita la vibracion a su entorno.
En este caso, las fuerzas que excitan al sistema dando lugar a la vibraciéon
pueden tener su origen en desequilibrios, desalineamientos, etc. Cuando se
trata de sistemas mecanicos con elementos alternativos (Fig. 2.4.) o rotativos; o
pueden tratarse de fuerzas de caracter impulsivo, es el caso de sistemas de
prensa, estampacion, explosiones, etc.

M-

FA

Fig 2.4. Aislamiento de un sistema que vibra de la base que lo soporta
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e Aislar el sistema mecanico a estudio de la base que lo soporta y que esta
vibrando (Fig.2.5). Este puede ser el caso de la proteccién de un instrumento o
equipo delicado del movimiento de su contenedor o su base soporte. En la
practica, el problema por ejemplo puede ser disefiar correctamente un
embalaje para evitar la transmision de fuerzas de magnitud importante al
instrumento delicado o equipo que se quiere transportar.

—WWA—
Fig. 2.5. Aislamiento de un sistema mecanico de la base que lo soporta y que esta vibrando

Siendo este Ultimo caso, nuestro caso de interés y desde un punto de vista general se
muestra en la Fig.2.6.; sin embargo nos acotaremos al estudio del caso particular del
sistema ubicado entre el mastoégrafo y el piso de la UMM (Fig.2.7.). [1, 2, 10, 11]

Mastagrafo
7 Sistema
" _“antivibratorio
; ~Pizo de la i =
. B UMM o T kJ

—

e

UMM

Suspension-————— = Resorte k-
dela — . — [ i P
UMM = T 1, = Amortiguador = F

L= Aslfalto D.F. ] \ Ty

Fig.2.6. Figura esquematica de la representacion del caso general de vibracion de nuestro problema. [13]

EQUIPO m .q} X

SISTEMA
ANTIVIERATORIO

BASE

Fig. 2.7. Sistema antivibratorio
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2.2.5. Transmisibilidad

Tomando como ejemplo un modelo general de instrumentacién sismica (Fig. 2.8) para
medicion de vibraciones.

[
[ m

gkbjék

["FFraas, PRIFIPFITIFSIFIIFIG/ | —
Base |I,

Fig. 2.8. Modelo general de medicién de vibraciones aplicado a instrumentacion sismica [16]

La base se sujeta al cuerpo, el cual tiene una vibracion desconocida A sen(wt).
Entonces:

Las fuerzas que actuan sobre la masa son las fuerzas del resorte k(% + %) (X, —x3)y
la fuerza de amortiguamiento c(x; — x3), suponiendo que x; > x,. Utilizando la
ecuacion del movimiento obtendriamos:

! N _ 14
—k(x; —x3) — c(x; —x3) =mx; ..(2.7.)
Donde el movimiento relativo x; — x, = x ; entonces la ecuacidn del movimiento:

d2x+ dx+k = mAw? t 2.8
mdt2 Cdt x = mAw*sen wt ...(2.8)

Que resulta en la ecuacion diferencial de movimiento para un modelo de vibraciones
forzadas. La respuesta del estado estacionario es:
F, cw

v Jk —maw?)? + (cw)? sen (wt — ), ¢ =tan™t ———

Y haciendo F, = w?*mA, wi=k/m, {=c/2mw, y r = w/w,, obtenemos:

3 Ar?
- JA =%+ (20r)?

sen (wt —¢) ...(2.9)

Xp

Aqui w,, es la frecuencia natural de la vibracién, mientras que w es la frecuencia de la
vibracion desconocida. Si w, es pequeia (es decir, “k” pequefia o “m” grande), la
relacidon r es muy grande. La ecuacién 2.9 dividiendo el numerador y el denominador
por 12, es:

A

xp =
\/}4— @-40)/r2 + 1

sen (wt —¢) ...(2.10)
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Puesto que r es grande, el denominador de la expresion anterior es aproximadamente
igual a la unidad; entonces:

2r 2¢/[r
x,=A y ¢ =tan™! T _iz = tan‘llz—/ .. (2.11)
(2) -1
r

Por lo tanto, ¢ = tan™! 0° = 180°, lo cual significa que los dos movimientos estan
desfasados 180° o sea que x, = —A.

Visto de otra forma resumida, cuando un sistema vibra segun la ecuacioén 2.1, la fuerza
transmitida, pasado el primer periodo transitorio, es
f=F—-—mx"=kx+cx'" ..(2.12)

Se trata de una fuerza armodnica de frecuencia igual a la frecuencia de la fuerza
aplicada w, de amplitud f,y desfase 6,, siendo

f = fosin(wt —6,) ..(2.13)

Se denomina coeficiente de transmisibilidad a la relacion entre las amplitudes
maximas de la fuerza aplicada y transmitida, cuya expresion en forma adimensional es:

1+ (2—20)?
T, = cr Un .(2.14)

_w?y, £ Wy,

Es conveniente que el coeficiente de transmisibilidad sea bajo, preferiblemente menor
que la unidad, por lo que T, <1 - wi >2.
n

£

equips
Excitacion

X
i

TRANSMISIBILIDAD

ka

AREA DE

AISLAMIENTO \
P T ———— N

MAXIMA ACELERACION TRANSMITIDA
MAXIMA ACELERACION DE EXCITACION

o
o -+

1 2 3 4 5 -]
FRECUENCIA DE EXITACION [i1]
FRECUENCIA NATURAL DE AISLAMIENTO '

mucitacitn a fm?t,a.:';én

f

€ milamiento miclsmiento
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Fig. 2.9. Area de aislamiento de vibraciones, donde el eje ordenado al origen representa la relacién entre la maxima
aceleracion de un equipo de aislamiento y la de la excitacion; mientras que el eje de las abscisas representa la
relaciéon entre la frecuencia de excitacion y la frecuencia del sistema de aislamiento.

Y para un caso, como el de nuestro interés, las funciones de transmisibilidad absoluta
(Ec. 2.15.), transmisibilidad relativa (Ec. 2.16.) y respuesta en movimiento (Ec. 2.17.)

son:

NF

|2
x, Fr | \ ) Wl
T,-2-I_ (7 &Fv [ oy
u, Fo | (1—_TJ +(2;_]
VU @) (P,
|I (2)4
7 3, I.' ey . (216)
= = aFh2 /. m2
us 4l (1= T
\' ( G, +( l’mu;]
X5 | _ ! (217)
D 42
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w ;. . . ’ .
a. Paravalores de —— proximos a la unidad, el sistema actia no como un aislante,
n

sino como un amplificador, transmitiendo esfuerzos o desplazamientos muy
superiores a los originales.

b. Para una frecuencia de excitacién dada w , puede reducirse el valor de
transmisibilidad disminuyendo la frecuencia natural w,, del sistema.

C. Por lo que al amortiguamiento se refiere, la transmisibilidad también puede

reducirse disminuyendo la relacién de amortiguamiento () ya que si — es >
Wn

V2, 1a Ta disminuye al hacerlo (). Sin embargo, este planteamiento resulta
perjudicial si el sistema se ve obligado a pasar por la resonancia, por ejemplo
durante situaciones de arranque y parada. Por ello, en cualquier caso, siempre
sera necesario un cierto amortiguamiento que evite amplitudes de vibracién
infinitamente grandes en el paso por la resonancia.

S

2.5

Pl |
I {=0.00
i l
2.0 ;’ 5 S t
f “: 1 {=0.25
- A . 0.50
,// | |
1.0 ———

AN
05 :_% '1: :—“*-q_..-__-'-
O e et
0.0 05 10 15 20 25 3.0

Fig. 2.8. Transmisibilidad

[1, 4, 10, 16]
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2.3. Estado del arte

2.3.1 Sistemas antivibratorios pasivos existentes

Como se mencioné anteriormente, existen dos principales métodos de control de
vibraciones, pasivo y activo; en este trabajo sélo nos enfocaremos a los del tipo pasivo.

Entre los sistemas de aislamiento de vibracion mas usados a nivel industrial, se
encuentran tres principales tipos:

1) Elemento disipador
de energia
(Amortiguador)

2) Elemento elastico
(Resorte)

3) Mixto

Son antivibratorios de alta
frecuencia, comparado a los
otros dos.

Se aplican frecuentemente
a maquinas rotativas como

ventiladores, compresores,
tornos, cepillos,
agujereadoras, fresadoras,
motores, grupos

electrégenos y equipos de
laboratorio.

Son  antivibratorios de
media frecuencia, en
comparaciéon a los otros
dos.

Se aplican frecuentemente
a maquinas de impacto
como prensas mecanicas,
guillotinas, plegadoras vy
maquinas rotativas como
ventiladores o compresores.

Son antivibratorios de baja
frecuencia, en comparacion
a los otros dos.

Se aplican frecuentemente

a maquinas donde se
presenten problemas de
vibraciones mecanicas,
como compresores  con
velocidades superiores a
900RMP.

- Retén axial elastico

- Rigidez vertical igual a
rigidez axial

- Amortiguacion respecto
al critico 25-35 %

- Porcentaje de
aislamiento de +60%

- Sobrecarga admisible
transitoria 20%

- Rigidez vertical igual a
rigidez axial

- Amortiguamiento
respecto al critico 18-
25%

- Porcentaje de
aislamiento hasta el
95%

- Sobrecarga admisible
transitoria 10%

- Rigidez vertical igual a
rigidez axial

- Amortiguamiento
respecto al critico 18-
25%

- Porcentaje de
aislamiento hasta el
98%

- Sobrecarga admisible
transitoria 18%

Pagina 17




Requerimientos del disefio

2. REQUERIMIENTOS DEL DISENO

Con el fin de comenzar de forma adecuada el proceso de disefio de un sistema
antivibratorio, es de suma importancia definir y evaluar los requerimientos del disefio
para cumplir con el objetivo programado desde un inicio. Resulta complicado atacar un
problema de disefio cuando éste es apenas planteado, por lo que es necesario fijar un
plan de accién para delimitar la complejidad del proyecto. Los requerimientos de
disefio permiten seccionar y organizar el problema planteado en distintos problemas
gue son mas sencillos de comprender y que se pueden abordar uno a la vez.

Los requerimientos de diseno pueden ser divididos a su vez, en dos categorias:
requerimientos fisicos y requerimientos funcionales. Los requerimientos fisicos
definen lo que el sistema deberd ser o incluir; algunos requerimientos fisicos
responden a la necesidad de integrar e implementar el sistema dentro de ciertas
dimensiones, en nuestro caso particular deberd cumplir con los requerimientos
dimensionales de una UMM con techo rigido. Los requerimientos funcionales definen
lo que el sistema debera hacer, es decir, acciones y funciones asociadas con el mismo.

3.1. Requerimientos fisicos

En nuestro caso de estudio, los requerimientos fisicos, como lo mencionaba
anteriormente, son definidos por factores dimensionales, ya que se trata de un objeto
a bordo de un vehiculo (Fig.3.1).

(T

Fig. 3.1. Mastografo analdgico marca “Giotto” y Unidad Médica Movil del Instituto de las Mujeres de la Ciudad de
México (Inmujeres DF), ambos utilizados en el Programa de atencion integral de cancer de mama.
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La altura interior de la unidad médica (Fig. 3.2) y la altura del mastégrafo (Fig3.3) seran
las que formen el primer punto de nuestros requerimientos fisicos. [18]

(Sl = =00mm

Fig. 3.2. Altura interna de la UMM (2.3 metros).

M P B P O M
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|
d
1
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j
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Fig. 3.3.Dimensiones del mastégrafo analégico marca “Giotto” donde la altura del mismo va de 1.75 a 2.5 metros.
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Es asi que resulta claro que la altura maxima del mastégrafo rebasa la altura interna de
la UMM, por lo que el sistema antivibratorio que se pretende desarrollar deberd tener
la menor altura posible.

La otra cuestidn importante a tomar en cuenta es la geometria y dimensiones de la
base del mastégrafo (Fig.3.4 y Fig.3.5) para ser la referencia del sistema antivibratorio.
(18]

Fig. 3.4. Geometria de la base del mastégrafo marca “Giotto”.
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Fig. 3.5. Dimensiones de la base del mastégrafo marca “Giotto”.
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3.2. Requerimientos funcionales

La funcidén u objetivo del sistema que se pretende disefiar es el disminuir, eliminar
idealmente, las vibraciones que se transmiten de la parte baja del chasis de la UMM
hacia la base del mastégrafo.

En primera instancia, se investigd si existia rango de operaciéon del mastdgrafo,
referente a vibraciones mecdnicas; sin embargo, después de realizar la busqueda en el
manual de operacién proporcionado por la compaiia fabricante de los mastdgrafos,
no se encontrd ningun tipo de dato referente a esto, por lo que se tomo la decisidon de
hacer mediciones y asi tener un parametro con que comenzar el desarrollo.

Es asi que fueron realizadas mediciones de vibraciones efectuadas en una de las UMM
del Instituto de las mujeres del Distrito Federal (Inmujeres D.F.). Las mediciones se
realizaron para determinar la amplitud de las vibraciones a las que estdn sometidos los
mastégrafos durante los traslados de las UMM de la Fundacién Mexicana de Fomento
Educativo para la Prevencién y Deteccion Oportuna del Cancer de Mama (FUCAM) a la
sede en turno para la realizacidon de las jornadas de mastografias, y de la sede a la
FUCAM, asi como durante la jornada.

El estudio técnico de la medicion de vibraciones mecanicas tiene la finalidad, como se
menciona anteriormente, de cuantificar la amplitud de las componentes de frecuencia
de las vibraciones a las que estdn sometidos los mastdgrafos durante los traslados de
las unidades mdviles.

La metodologia que se siguié para la realizacion de las mediciones de vibraciones fue la
siguiente:

a) Obtener los espectros tipicos de vibracién, en los ejes X, Y y Z, generados
por el traslado de la UMM debidas a la irregularidad del camino y a la
dureza de la suspensién del autobus, tanto en el chasis del camiéon como en
la base del mastdgrafo.

b) Cuantificar las vibraciones transmitidas del chasis del camién a la base del
mastégrafo.

c) Cuantificar las vibraciones a las que estan siendo sometidos los
mastoégrafos.
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Las mediciones de vibracidn se realizaron mediante acelerémetros (Bruel & Kjaer 4370
y 4371) y un analizador de espectros portatil de dos canales (RION SA-78WR) (Fig 3.6).

Smart portable unit allows
transfer function
measurement in the field

Z-Channegl Hand-held FFT Analvzer

SA-78

Fig 3.6. Acelerémetro (Bruel & Kjaer 4370) y analizador de espectros portétil de dos canales (RION SA-78 WR).

Los acelerdmetros fueron colocados en la UMM en los siguientes puntos: el primero de
ellos en el chasis del camién y el segundo en la base del mastégrafo, ambos se
muestran en la Fig. 3.7.

Fig 3.7. Acelerdmetro en el chasis (fotografia izquierda) y acelerémetro en la base del mastdgrafo (fotografia
derecha).

Con el analizador se grabaron en la memoria sefiales de tiempo de las vibraciones en
ambos puntos simultdneamente, para procesarlas posteriormente con el programa de
analisis del propio analizador y con MATLAB.

La medicion de vibraciones se realizd en tres ejes: uno vertical (eje Z) y dos
horizontales (ejes Y y X, coincidentes con el ancho y largo de la UMM,
respectivamente).
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Los resultados obtenidos, tanto en el traslado de la UMM, como en sitio, se muestran
de la siguiente forma:

a) Mediciones durante el traslado:
Aceleracidn en el chasis. Aceleracidn en labaze del mamdgrafo.
0.5 g 0.5 : g
L, 04 . W 04 L I
@ @ ]
Eo2 Eo2 : 1
01 0.1 1
O I 1 i 1 O ==
0] 200 400 8600 800 1000 0] 200 400 600 00 1000
Frecuenciaen Hz Frecuencia en Hz
5 Desplazarniento en el chasis 3 Desplazamiento en la base del mamdgrafo
10 , . ; ! 10 ; ; ; :
107 P 1 10° 1
% 10" p 1 % 1w b 1
E 1o | E 107 1
10"t 1 10" 1
17 i i i i 10 i i i i
0 200 400 600 00 1000 (6] 200 400 600 00 1000
Frecuenciaen Hz Frecuencia en Hz
Fig. 3.8. Espectros tipicos de vibraciones obtenidos en el chasis del camidn y en la base del mastdgrafo, medidos en
el eje Z durante el traslado de la UMM.
Aceleracidn en el chasis. Aceleracidn en labase del mamdgrafo.
0.15 . 015 : : : .
2] : : [ E ]
wl © . 1
E E : :
o] 200 400 500 800 1000 6] 200 400 500 800 1000
Frecuencia en Hz Frecuencia en Hz
5 Desplazamiento en el chasis. E Desplazamiento et labase del mamdégrafo.
10 ‘ : ; : 10 . ; : !
107
% 10° %
£ 10” E :
10'“ = 8|
s ‘ : ‘ : e . : ‘ :

200

400 &a00
Frecuencia en Hz

800 1000 0

200 400 00

Frecuencia en He

200 1000

Fig. 3.9. Espectros tipicos de vibraciones obtenidos en el chasis del camién y en la base del mastdgrafo, medidos en

el eje Y durante el traslado de la UMM.
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Aceleracidn en el chasis

Aceleracion en la base del mamografo

02t 02f : .
o] o] :
5 015 ¢ 5 015 _ 4
] gl | |
0.05 005 ; .
5 : ; ; ‘ ; oA .
0] 200 400 &00 800 1000 6] 200 400 600 a00 1000
Frecuencia en Hz Frecuencia en Hz
5 Desplazamiento en el chasis. £ Desplazamiento en la base del mamdgrafo
10 : : : 10 : , : !

-13 N 4 =13 N = E
]O L 1 i Il 10 1 i 1
0 200 400 600 200 1000 0 200 400 600 200 1000
Frecuencia en Hz Frecuencia en Hz
Fig. 3.10. Espectros tipicos de vibraciones obtenidos en el chasis del camién y en la base del mastdgrafo, medidos en
el eje X durante el traslado de la UMM.
b) Mediciones en sitio:

Aceleracidn en el chasis

Aceleracién en la base del mamdgrafo.

T T T T T T
o1} : 1 o1} f
-5-0.06* : 1 5-0.06* 8
002_ 4 (51 oo EPEY PRT  pep ._
O‘l‘ Iu_,——vd\ i | OML l i - L
] 200 400 S00 300 1000 o 200 400 s00 300 1000
Frecuencia en Hz Frecuencia en Hz
5 Desplazamiento en el chasis 3 Desplazamitento en la base del mamagrafo
10 T T T T 10 T T T T

1 i i 1
0] 200 400 G600 200 1000

Frecuencia en Hz

i i i
200 400 &00 800 1000
FrecuenciaenHz

Fig. 3.11. Espectros tipicos de vibraciones obtenidos en el chasis del camién y en la base del mastégrafo, medidos en el eje Z
durante la estancia de la unidad mévil en la sede.
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«10° Aceleracion en el chasis
7 T T ) !

H 2 I
o 200 400 &00 &0 1000
Frecuencia en Hz

Desplazarmniento en el chasiz.
10 , . : ;

i i i I
8] 200 400 &00 200 1000
Frecuencia en Hz

%10 Aceleracion en la base del mamadgrafo

i i i
0 200 400 &00 200 1000

Frecuencia en Hz
Desplazamiento en la baze del marmdgrafo

10° : ; : ;

[m] BME

i i i
0 200 400 s00 200 1000
Frecuencia en Hz

Fig. 3.12. Espectros tipicos de vibraciones obtenidos en el chasis del camién y en la base del mastégrafo, medidos en

el eje Y durante la estancia de la UMM en la sede.

Aceleracion en el chasis
0.012F T T T T 7

|MYSZ ] KR

0.004
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O ; 1 i
o 200 400 &00 aao 1000
Frecuencia en Hz

Desplazamiento en el chasis.
10 T T ! !

- : ; i :
[¥] 200 400 &00 200 1000
Frecuencia en Hz

Aceleracion en la base del mamadgrafo
0.012F : T T 7 =

[m/52] RIS
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Frecuencia en Hz

— Desplazamiento en la base del marmdgrafo
‘ T : T

0 200 400 &00 200 1000
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Fig. 3.13. Espectros tipicos de vibraciones obtenidos en el chasis del camidn y en la base del mastégrafo, medidos en

el eje X durante la estancia de la UMM en la sede.
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Se puede comentar que para las mediciones realizadas durante el traslado de la UMM
y los espectros obtenidos en cada eje, se observa que la forma del espectro de todas
las mediciones es muy similar, lo que se puede interpretar como que la manera en que
vibra la estructura fisica del camidn es caracteristica en los puntos de medicion. Esto
puede deberse a que existe una gran cantidad de vibracion impulsiva.

Por otra parte, se puede observar que las vibraciones transmitidas del chasis del
camion a la base del mastdgrafo se atendan significativamente por arriba de los 50 Hz,
aproximadamente, en los tres ejes y debajo de esta frecuencia casi conservan la misma
amplitud y composicidn espectral.

En cuanto a las mediciones en sitio, se puede comentar que aunque la informacién
obtenida es preliminar, es suficiente para formar un panorama de la situacion de
vibracién mecdnica a la que estan expuestos los mastdgrafos en sitio, ya que por un
lado, se puede observar que la amplitud de los espectros en cada eje, es mucho menor
qgue la de los espectros obtenidos en traslado, y por otro lado, se presenta una
componente a 120 Hz que corresponde al movimiento del cabezal del mastdgrafo al
posicionarlo para hacer la toma correspondiente.

Como conclusién de los resultados durante el traslado, se puede decir que las
vibraciones que se transmiten del chasis del camidén a la base del mastdgrafo son
atenuadas principalmente desde la frecuencia de 50 Hz, aproximadamente, en
adelante y es consistente en los tres ejes de medicién, ademas las vibraciones que
recibe el mastégrafo aparentemente no son de alta amplitud; sin embargo, la
frecuencia a la que se ve el mayor pico en los graficos de vibracién en el eje Z del
mastografo durante el traslado y que puede tomarse como la frecuencia caracteristica
es de 11.717 Hz.

En cuanto a las mediciones en sitio, las vibraciones medidas son bajas en general y
cuando el mastdgrafo se estd posicionando aparecen picos debidos a la vibracién
generada por el motor que sube y baja el aro del mastdografo en las frecuencias
multiplos de 60 Hz, es decir, a la frecuencia de la linea de alimentacion y sus
armonicos.

Por lo tanto la especificacion final de disefio es reducir las amplitudes presentes a la
frecuencia caracteristica de 11.717 [Hz] y que son de aproximadamente 0.2 [m/sz];

ademads de reducir las amplitudes presentes dentro del rango de frecuencias de los
11.717 - 50 [Hz], todo esto pensado para el eje Z del mastoégrafo. [1, 2, 4]
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4. DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA

4.1. Seleccion del sistema

Para el proceso de seleccion del sistema ocuparemos una de las herramientas utilizadas
en el método de propiedades ponderadas o método logico digital, la matriz de decision.

Mediante el uso de esta matriz de decision, trataremos de encontrar el sistema que mejor
se acople a las necesidades de nuestro problema, tomando como sistemas a comparar,
los mencionados en el capitulo 2.3. asi como sus caracteristicas.

Esta herramienta se basa en principio, en un determinado numero de decisiones
obtenidas por un numero determinado de propiedades, en nuestro caso, propiedades del
sistema.

Las propiedades que tomaremos en cuenta para nuestro proceso de seleccidn son, por
una parte, las propiedades relevantes para la resolucién de un problema de vibraciones
mecanicas y, por otra parte, las propiedades proporcionadas por algunos de los
proveedores de sistemas de esta naturaleza; en nuestro caso, la mayoria de las
propiedades fueron proporcionadas por la empresa “Acustica Integral”.

Asi las propiedades relevantes para nuestro proceso son:

Frecuencia de trabajo del sistema.
Amortiguamiento respecto al critico.
Porcentaje de aislamiento.
Sobrecarga admisible transitoria.

vk wnn e

Costo por unidad.

El nimero de decisiones (N) estara dado por la siguiente formula:

N = @ w(41)

Siendo n =numero de propiedades, en nuestro caso 5, por lo que:

5(5-1)

N = =10 decisiones ... (4.2)

Es necesario definir dos conceptos mas para el siguiente paso, donde se ponderara cada
una de las propiedades respecto a las otras; los dos conceptos son:

Decisiones positivas = D.P.

_ D.P.
¥ D.P.

a .. (4.3)

Ahora, para la matriz de decisién, compararemos cada una de las propiedades con
respecto a las demas, ponderdndolas de tal forma que, comparandolas una a una, se le
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asigne un 1 a la mas relevante para nuestro estudio y un 0 a la menos, resultando una
matriz como la siguiente:

1 1 1 1 2 2 2 3 3 4 p.P.|
/2 /3 /4 /5 /3 /4 /5 /4 /5 /5T
1. Frecuencia de trabajo 1 0 1 1 3 10,3
2. Amortlguamllejnto 0 0 1 0 1 o1
respecto al critico
3. P.orcethaJe de 1 1 0 1 3 03
aislamiento
4. Sobrecarga afjm|5|ble 0 0 1 0 1 |o1
transitoria
5. Costo por unidad 0 1 0 1 2 (0,2
10

Tabla4.1. Propiedades ponderadas.

Siguiendo con el proceso, definiremos cada una de las propiedades para cada sistema:

Prop. 1 Prop.2 Prop. 3 Prop. 4 Prop. 5
[Hz] [%] [%] [%] [$]
a. Elemento amortiguador 70 _ 30 _ 60 _ 20 _ 2411,32
b. Elemento elastico 40 21,5 95 10 2161,87 .......
c. Mixto 10 21,5 98 18 2868,64

Tabla 4.2. Valores de propiedades para cada sistema.

Para el siguiente paso es necesario definir el factor B, con las siguientes condiciones:

A) Si el mayor valor en magnitud es el mejor, entonces:

valor nimerico de la propiedad
_ ( i _ ) £ 100 ...(4.5)
valor maximo de la lista

Este factor es utilizado para las propiedades 2,3 y 4 donde el mejor valor serd el de
mayor porcentaje.

B) Si el menor valor en magnitud es el mejor, entonces:
8 ( valor minimo de la lista

100 ..(4.6
valor nimerico de la propiedad ) i (4.6)

Este factor es utilizado para las propiedades 1 y 5 donde el mejor valor serd el de
menor frecuencia de trabajo o costo.

Entonces la matriz de factores B queda de la siguiente forma:
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B: B. Bs Ba Bs

a. Elemento amortiguador || 14,2857143 100 61,2244898 100 100
b. Elemento elastico 25 71,6666667 : 96,9387755 50 111,538622
c. Mixto 100 71,6666667 100 90 84,0579508

Tabla 4.3. Factores B para cada una de las propiedades y cada uno de los sistemas.

Por ultimo obtendremos el indice de desempeiio del sistema (y):

Este indice nos arrojara un valor, con el cual podemos seleccionar un sistema sobre los
otros, siendo el de mayor valor numérico el mejor, y donde los indices de desempefio de
los tres sistemas que elegimos son los siguientes:

Yelem. amortiguador = | 62,6530612
Yelem. elastico = 71,0560237
Ymixto = 92,9782568

Tabla 4.4. indice de desempefio de cada sistema.

Es asi que podemos observar claramente que el indice de desempefiio del sistema mixto
supera a los otros dos sistemas, por lo que desde ahora se trabajara con este sistema para
los posteriores pasos. [7]
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4.2. Propuesta de disefio

En primera instancia, se tomé en cuenta el proceso de seleccién, por lo que se pensé en
una configuracion donde se pudieran utilizar tanto elementos eldsticos como elementos
amortiguadores.

En segundo lugar, se tomaron en cuenta los requerimientos fisicos antes mencionados, de
los cuales la geometria de la base fue lo primero, como se puede ver en la Fig. 4.1. y lo
siguiente en el proceso, fue considerar la altura, factor determinante para poder realizar
una primer propuesta de los elementos a utilizarse, ya que éstos tenian que ser de una
altura minima.

Finalmente, se sugirid una configuracién que contara con 3 subsistemas formados, cada
uno por 4 elementos amortiguadores y 1 elemento elastico; colocando el primero de
éstos subsistemas de forma simétrica donde se encuentra el vastago del mastdgrafo,
considerando que el disefio del mastdgrafo se hizo pensando en ser una estructura
estable, y los siguientes dos subsistemas abarcando el resto del area de la base del
mastégrafo. (Fig. 4.1.)

@] @

Fig. 4.1. Vista de planta y frontal de la propuesta de configuraciéon de sistema antivibratorio, donde los cuadros verdes
representan amortiguadores y los circulos azules representan resortes.
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4.3. Analisis de transmisibilidad con base en la propuesta de diseiio

4.3.1. Idealizacion del modelo
Para esta idealizacion tomaremos en cuenta un modelo clasico de vibracion forzada con
amortiguamiento viscoso de un grado de libertad (Fig. 4.2.).

1 P = Ppsen{o;t)

L

Fig. 4.2. Modelo clasico de vibracion forzada.

Para nuestro caso de estudio, nos interesa conocer las analogias de los sistemas
mecanicos con los sistemas eléctricos (Tabla 4.5).

Sistema mecanico Sistema eléctrico
m Masa L Inductancia
¢ Coeficiente de amortiguamiento viscoso R Resistencia
k Constante elastica del resorte 1/C Capacitancia inversa
x Desplazamiento o elongacion Q Carga
v Velocidad i Corriente
P Fuerza aplicada E F.E.M. aplicada

Tabla 4.5. Analogia entre un sistema mecanico y un circuito eléctrico.

Es asi que conociendo estas relaciones, podemos convertir nuestro modelo de sistema
mecanico en un circuito eléctrico (Fig. 4.3.). [9, 16]

R

L fl‘c
()
1\

E=E, sen o

Fig. 4.3. Circuito andlogo al sistema mecanico de la Fig. 4.2.
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Por lo que conociendo el arreglo propuesto en el capitulo anterior, sabemos que el
sistema que estd compuesto por un subsistema de tres resortes, utilizando la analogia
eléctrica, se comportarda como un subsistema de tres capacitores, siendo que los
capacitores en serie tienen una equivalencia de capacitancia de la siguiente forma:

CEquivalente = ..(4.8)

n
k=1Ck

Teniendo en cuenta la analogia de la Tabla 4.3. la constante eldstica equivalente del
sistema sera igual a:

— \'n
quuivalente - Zk:1 kk -.(4.9)

Ademas de esto, se cuenta con el dato del proveedor de los amortiguadores de una
relacion de amortiguamiento, es asi que, recordando la ecuacidn 2.18 para la relacion de
amortiguamiento:

Cc

2Vk *m

obtenemos la ecuacidn necesaria para la obtencidn de la constante de amortiguamiento

¢ =

equivalente del sistema:

CEquivalente = Q * 2\/kequivalente *m o ..(4.10)

Resultando asi un modelo idealizado (Fig. 4.4.).

Mastografo m 4} X

Sistema
antivibratorio qu

Piso de la UMM

Fig. 4.4. Modelo idealizado del sistema.
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4.3.2. Analisis de transmisibilidad

Para este analisis se considerd todo lo mencionado en el capitulo 2, principalmente el
apartado 2.2.4. y se utilizaran las ecuaciones 2.14, 2.15, 4.9 y 4.10.

Ademads se tomaron en cuenta todas las variables conocidas en nuestro problema, siendo
éstas:

1. Masa del sistema (en nuestro caso, la masa del mastégrafo) = 250[Kg]
Frecuencia caracteristica (Requerimientos funcionales Capitulo 3.2.) = 11.717[Hz]
Constante elastica para 1 resorte (dato de proveedor) = 53938.5 [N/m]
Relacidon de amortiguamiento (dato del proveedor de los amortiguadores) = 0.143
Numero de resortes en el sistema (dado por la propuesta de configuracion) =

vk wnw

Con todos estos datos se realizd una programacién de las ecuaciones representativas
para obtener como resultado la transmisibilidad absoluta y la relacién de frecuencias,
ademads se construyeron las curvas caracteristicas de nuestro sistema (Fig4.5. y Fig4.6.).

File Edit insm Format Cell Graphics Evaluation Paleites Window Help

—E
& Transmizibildad.nb * w

iji]= Transmigibilidad[= , 7 , ok , k , £ ] 1=

I-hdule[[‘., ke, . w0, ¥, Ta, Tr, Xo},
kegqenkwk;

Hs H
N {!“Jie:{i: ].'Ptj_nt!“c-", c ™ TE“].'E"l'j_nt[“l:‘.‘L aleere=” , BB "[=]1"|:

w=H[fe(2m)]; Prmt{"- ",

rad
'-----H[ ] P'r:l.:n.t[ =", Wo [ o s
5

r=Nw/wo]: Print["r

1+ (2L nr)? )
Tas = ; Print["Ty=", Ta]; («Transmis i ks taw)

(1-r)% . (2202

i=iz]= Transmisibilidad [250, 11.717, 3, 53938.53, 0.143]
Fig. 4.5. Programa para obtener los valores de transmisibilidad y relacién de frecuencias para el valor caracteristico

medido en la UMM.

Siendo los resultados mas relevantes obtenidos los de transmisibilidad absoluta y relacién
de frecuencias:

w
T = 1+ (2¢r)? 02463 r= o = 2.89372
AT [a=m2+ @2 °
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Contando con estos primeros datos, se construyd la curva caracteristica del sistema

antivibratorio propuesto; teniendo como base los datos antes mencionados.

ms=

250  [Kg]

k=

53938,5 [N/m]

nk=

3

(:

0,143

Tabla 4.6. Datos conocidos del sistema.

Finalmente, con una secuencia de datos de frecuencia que van de 0.25-14 (Hz) se

obtuvieron los puntos de la curva caracteristica de Transmisibilidad - Relacion de

frecuencias de excitacién y natural.

f [Hz]

r=w/w,

Ta= FT/Fo

0,25

0,061741863

1,02139194

0,5

0,123483726

1,05067208

0,75

0,18522559

1,08874706

1

0,246967453

1,1369633

1,25

0,308709316

1,1972442

1,5

0,370451179

1,27230709

1,75

0,432193042

1,36600536

2

0,493934906

1,4838723

2,25

0,555676769

1,63399519

2,5

0,617418632

1,82842052

2,75

0,679160495

2,08532542

3

0,740902359

2,4317892

3,25

0,802644222

2,90404439

3,5

0,864386085

3,52707156

3,75

0,926127948

4,20683182

4

0,987869811

4,52299432

4,25

1,049611675

4,10227379

4,5

1,111353538

3,3333648

4,75

1,173095401

2,64961003

5

1,234837264

2,13910167

5,25

1,296579127

1,76761849

5,5

1,358320991

1,49290079

5,75

1,420062854

1,28448985

6

1,481804717

1,12231429

6,25

1,54354658

0,99321215

6,5

1,605288444

0,88838931

6,75

1,667030307

0,80182154

7

1,72877217

0,72927594

7,25

1,790514033

0,66770643

7,5

1,852255896

0,61487285

7,75

1,91399776

0,56909513

1,975739623

0,52909099

8,25

2,037481486

0,49386621

8,5

2,099223349

0,46263895

8,75

2,160965212

0,43478653

2,222707076

0,40980726

9,25

2,284448939

0,3872927

9,5

2,346190802

0,36690718

9,75

2,407932665

0,34837238

10

2,469674529

0,33145574

10,25

2,531416392

0,31596148

10,5

2,593158255

0,30172368

10,75

2,654900118

0,28860083

11

2,716641981

0,27647158

11,25

2,778383845

0,26523124

11,5

2,840125708

0,25478912

11,75

2,901867571

0,24506623

12

2,963609434

0,23599347

12,25

3,025351297

0,22751018

12,5

3,087093161

0,21956288

12,75

3,148835024

0,21210424

13

3,210576887

0,20509225

13,25

3,27231875

0,19848949

13,5

3,334060614

0,19226252

13,75

3,395802477

0,18638138

14

3,45754434

0,18081916

Tabla 4.7. Datos para la construccion de la curva caracteristica del sistema antivibratorio.
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En esta ultima tabla, se pueden apreciar claramente dos zonas importantes. La primera
de éstas, es a la cual la transmisibilidad toma su valor mas alto (a los 4 [Hz] de frecuencia
de excitacién) siendo éste el punto critico de nuestro sistema de aislamiento, ya que es en
éste punto donde el sistema tomard un rol de amplificador, en vez de reductor.

La segunda zona de interés se localiza en el rango donde se encuentra la frecuencia de
excitacion caracteristica del problema (requerimientos funcionales 11.717 [Hz]); es decir
el rango entre los 11.5-11.75 [Hz].

Es asi que se construye una curva, en donde el eje de las abscisas es la relacion de
frecuencias y el eje de las ordenadas es la transmisibilidad absoluta, remarcando como un
punto importante el que se obtiene con el dato de la frecuencia caracteristica del

problema.
2 = 2 289372
1+(202) T e
Ty = — ~ = 02463
w w
(1-5) +(=5)

Transmisibilidad
absoluta

Ty

5

El sistema se comporta
como amplificador a una
o frecuencia cercana a 4 [Hz)

. f\
[\

L7
NP

05

Area de
Aislamiento

Relacion de

0.2463 s frecuencias

w

2.89372 =
o 05 1 15 ) 2.5 3 35 4 Wy

Fig. 4.6. Curva caracteristica del sistema de aislamiento de vibraciones.
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Igualmente se construyeron los graficos de los otros dos factores importantes para la

construccion de un sistema antivibratorio: Transmisibilidad relativa y respuesta en

movimiento, ambas con respecto a la relacion de frecuencias.

f (Hz) r=w/w, Te 7,25 1,79051403 | 1,41567718
0,25 0,06174186 | 0,00382604 7,5 1,8522559 |1,37901246
0,5 0,12348373 | 0,01547439 7,75 1,91399776 | 1,34729961
0,75 0,18522559 | 0,03547408 8 1,97573962 | 1,31964881
1 0,24696745 | 0,06477171 8,25 2,03748149 | 1,29536645
1,25 0,30870932 | 0,10484247 8,5 2,09922335 | 1,27390474
1,5 0,37045118 | 0,15787697 8,75 2,16096521 | 1,2548258
1,75 0,43219304 | 0,2270876 9 2,22270708 | 1,23777581
2 0,49393491|0,31721179 9,25 2,28444894 | 1,22246602
2,25 0,55567677 | 0,43535192 9,5 2,3461908 | 1,20865865
25 0,61741863 | 0,59239782 9,75 2,40793267 | 1,19615628
2,75 0,6791605 | 0,80542868 10 2,46967453 | 1,18479373
3 0,74090236 | 1,10149311 10,25 |2,53141639]1,17443182
3,25 0,80264422 | 1,52160181 10,5 2,59315825|1,16495253
35 0,86438608 | 2,11294738 10,75 |2,65490012|1,15625519
3,75 0,92612795 | 2,85266221 11 2,71664198 | 1,14825342
a 0,98786981 | 3,44157849 11,25 |2,77838384 | 1,14087275
4,25 1,04961167 | 3,47596569 11,5 2,84012571 | 1,13404865
4,5 1,11135354 | 3,12408102 11,75 2,90186757 |1,12772494
4,75 1,1730954 |2,73025376 12 2,96360943|1,12185254
5 1,23483726 | 2,41046383 12,25 3,0253513 |1,11638835
5,25 1,29657913 | 2,16773225 12,5 3,08709316|1,11129442
55 1,35832099 | 1,98379232 12,75 |3,14883502| 1,1065372
5,75 1,42006285 | 1,84211981 13 3,21057689 | 1,10208694
6 148180472 | 1,73080693 13,25 |3,272318751,09791716
6,25 1,54354658 | 1,64165019 13,5 3,33406061 | 1,09400424
6,5 1,60528844 | 1,56899192 13,75 3,39580248 | 1,09032705
6,75 1,66703031 | 1,50886941 14 3,45754434 | 1,08686661
7 1,72877217 | 1,45845209

Tabla 4.8. Datos para la construccion de la curva caracteristica de transmisibilidad relativa del sistema antivibratorio.
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Es asi que se obtuvo el siguiente grafico.

Transmisibilidad

relativa

Tg

Relacion de

a

35

25

1,5

LI PEDRSEEE
{BR9/S0TZE
{RETSESTDE
BOLSETORR'T
BITODEPSA'E
BZSPLO6IE'E
BERELIFRZ'E
GFEEZER60T
9/ ERETE'T
LTTLEBTLT
BSOFSERS'T
TEROZERGE'T
TOPSEOELT'T
TIREIRLBED
ZZZFFIZ0RD
ZEIBTFLTAN
ZFOEGTZEF'D
ESPLARAFTD
E92THLTIO0D

Fig. 4.7. Curva caracteristica de transmisibilidad relativa del sistema de aislamiento de vibraciones.
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11 2,71664198 | 0,15558687
11,25 2,77838384 | 0,14779261
11,5 2,84012571 | 0,14059069
11,75 2,90186757 | 0,13392079
12 2,96360943 | 0,12773027
12,25 3,0253513 | 0,12197299
12,5 3,08709316 | 0,11660835
12,75 3,14883502 | 0,11160052
13 3,21057689 | 0,10691772
13,25 3,27231875(0,10253175
13,5 3,33406061 | 0,09841743
13,75 3,39580248 | 0,09455227
14 3,45754434 1 0,09091609

f (Hz) r=w/w, Xo / (Fo/k)
0,25 0,06174186 | 1,00366898
0,5 0,12348373|1,01483193
0,75 0,18522559 | 1,03397284
1 0,24696745 | 1,06195459
1,25 0,30870932 | 1,10011417
1,5 0,37045118 | 1,15042108
1,75 0,43219304 | 1,2157321
2 0,49393491 | 1,30019916
2,25 0,55567677 | 1,40992491
2,5 0,61741863 | 1,55401064
2,75 0,6791605 | 1,74615286
3 0,74090236 | 2,00659548
3,25 0,80264422 | 2,3618638
3,5 0,86438608 | 2,82795926
3,75 0,92612795 | 3,32589373
4 0,98786981 | 3,52661663
4,25 1,04961167 | 3,15513666
4,5 1,11135354 | 2,52940175
4,75 1,1730954 | 1,9839757
5 1,23483726|1,58081542
5,25 1,29657913 | 1,28945914
5,5 1,35832099 | 1,07520526
5,75 1,42006285 | 0,91348777
6 1,48180472 | 0,7882549
6,25 1,54354658 | 0,68903477
6,5 1,60528844 | 0,60885594
6,75 1,66703031 | 0,54295603
7 1,72877217|0,48799643
7,25 1,79051403|0,44157937
7,5 1,8522559 |0,40194462
7,75 1,91399776 | 0,36777426
8 1,97573962 | 0,33806402
8,25 2,03748149(0,31203643
8,5 2,09922335 | 0,28908107
8,75 2,16096521 | 0,26871251
9 2,22270708 | 0,25054026
9,25 2,28444894 10,23424692
9,5 2,3461908 |0,21957203
9,75 2,40793267 | 0,20630001
10 2,46967453 | 0,19425102
10,25 2,53141639 | 0,1832739
10,5 2,59315825 | 0,1732408
10,75 2,65490012 | 0,16404286
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Tabla 4.9. Datos para la construccion de la curva caracteristica de respuesta en movimiento del sistema antivibratorio.
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Fig. 4.8. Curva caracteristica de respuesta en movimiento del sistema de aislamiento de vibraciones.
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5. DISENO DETALLADO DEL SISTEMA

En esta etapa se adecuardn tanto los analisis de transmisibilidad, como el proceso de seleccion de
componentes para llegar a un primer sistema fisico tangible, el cual tiene la ventaja de poder ser
sujeto a procesos experimentales en condiciones muy cercanas o iguales a las que esta siendo
sometido el mastdgrafo a bordo de la UMM vy asi corroborar los datos obtenidos previamente en
la teoria. En este apartado se podran apreciar las imagenes de las piezas que conforman el
sistema antivibratorio. Todos los planos de construccion de las piezas, asi como las hojas de datos
técnicos de los elementos del sistema que se adquirieron mediante un proveedor, pueden

apreciarse en los apéndices Ay B.

5.1. Partes del prototipo

El sistema estd compuesto por siete elementos principales, divididos a su vez, en dos
grupos.

1. Partes a manufacturar:

a. Soporte del sistema antivibratorio.
Base del sistema antivibratorio (hara la funcién del piso de la UMM).
Pernos para montar los resortes.

oo o

Base para montar los amortiguadores.

2. Piezas adquiridas:
a. Resortes.
b. Amortiguadores.
c. Tornillos, rondanas y tuercas.

2.c.

Fig. 5.1. Vista frontal del disefio mostrando sus principales elementos.
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5.1.1. Partes a manufacturar
1.a. Soporte del sistema antivibratorio

Esta pieza se construyd a partir de una placa de acero inoxidable tipo AISI 304 de %" y con
ayuda del proceso de mecanizado de corte por chorro de agua, el cual estd basado en el
principio de hacer impactar agua mezclada con arena abrasiva a gran presion y velocidad
sobre un material para lograr un corte; este método tiene la ventaja sobre otro tipo de
corte, de que al ser un corte en frio, el material no sufre cambios en sus propiedades
mecanicas debidas al choque térmico.

Cabe destacar que la maquina cortadora por chorro de agua que se usé y que se
encuentra en el CCADET, es un modelo de la marca FLOWwaterjet que trabaja a una
presion de 60,000 [psi] y alcanza una velocidad de salida del chorro mayor a 3 [M].

Finalmente, se realizd un avellanado a la placa, para poder sujetar sus partes con tornillos
planos y de ese modo no interferir con la parte baja de la base del mastégrafo.

Fig. 5.2. Fotografia del proceso de corte del soporte del sistema mediante corte por chorro de agua. Dibujo
y fotografia de la parte fisica del soporte del sistema.
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1.b. Base del sistema antivibratorio

Esta pieza se construyo a partir de una placa de acero inoxidable tipo AISI 304 de %"’ y con
ayuda del proceso de mecanizado de corte por chorro de agua. Ademas tiene el fin de

simular el piso de la UMM en el prototipo.

Fig. 5.3. Dibujo y fotografia de la parte fisica de la base del sistema antivibratorio.
1.c. Pernos para montar los resortes

Estas piezas se construyeron a partir de una placa de acero inoxidable tipo AISI 304 de %"’
y con ayuda del proceso de mecanizado de corte por chorro de agua. Ademas tienen el fin
de ser el soporte para los resortes que se montaran en el sistema.

Fig. 5.4. Dibujo y fotografia de las partes fisicas de los pernos donde se montaran los resortes.
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1.d. Base para montar los amortiguadores

Estas piezas se construyeron a partir de una placa de acero inoxidable tipo AlSI 304 de %"
y con ayuda del proceso de mecanizado de corte por chorro de agua. Ademas tienen el fin
de ser el soporte de los amortiguadores que seran montados debajo del piso del camidn,
en nuestro caso, debajo de la base del sistema.

Fig. 5.5. Dibujo y fotografia de las partes fisicas de las bases donde se montaran los amortiguadores.
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5.1.2. Piezas adquiridas
2.a. Resortes

Estos resortes se adquirieron en una presentacién de nueva tecnologia (Resorte ondulado
REDUX®) hechos de acero inoxidable y que tienen las mismas propiedades que los
resortes convencionales a compresion, con la diferencia de que pueden ser utilizados en
ambientes de espacio reducido, lo que en nuestro caso es muy importante; estos resortes
reducen de un 30% a un 50% el espacio de la altura comprimida con respecto a resortes
convencionales.

Identica Deflexion
y Carga

Altura de

Operacion “go o te Ondulado REDUX™
Reducida

'RESORTE CONVENCIONAL

Fig. 5.6. Imagen y fotografia de los resortes ondulados.

2.b. Amortiguadores

Estas piezas se adquirieron en una presentacidon de un planchén de almohadillas con 81
modulos de un material compuesto de nitrilo y neopreno, de los cuales se ocuparan 17
para el prototipo y haran la funcién de amortiguamiento del sistema cubriendo con los
requerimientos del disefo.

Fig. 5.7. Imagen y fotografia de los médulos que hardn la funcién de amortiguamiento.
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2.c. Tornillos, rondanas y tuercas
Estas piezas serdn los elementos de sujecién del sistema, el total de estos elementos son:

- 6 tornillos planos Allen de %"’ y 3” de largo.
- 5tornillos planos Allen de %"’ y 2” de largo.
- 11 juegos de rondanas de presidn y tuercas hexagonales estandar.

Fig.5.8. Tornillos planos Allen y juegos de rondanas y tuercas.
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5.2. Ensamble del prototipo

Aqui se presentaran de forma grafica algunas vistas del ensamble del sistema
antivibratorio; en primera instancia, algunas vistas del dibujo hecho en SolidWorks
(Fig.5.9. y Fig. 5.10.) y después fotografias del ensamble del prototipo.

@ @] @ @
®
® ©
o o
(@ @]

Soporte del sistema
antivibratorio

Ameortiguadores

Tornillos
Pernos y
Resortes

Bases para

\Base del Sistema
antivibratorio
amortiguadores rondanas

(Piso de la UMM)

Fig.5.9. Vistas superior y frontal del ensamble del sistema antivibratorio.
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Fig. 5.10. Vista explosionada del ensamble.
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Proceso de ensamble

“,'-,::,.,-v' a

== 2—— Resortes

Fig. 5.12. Segundo paso del ensamble del sistema (montaje de los resortes en los pernos).
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LAl Ry,
%
-, Y

Bty
e STV Y

Soporte del
sistema

Fig. 5.14. Cuarto paso del ensamble del sistema (montaje del soporte del sistema).
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Tuercay
rondana

Fig. 5.15. Quinto paso del ensamble del sistema (montaje de los amortiguadores sobre sus bases, todo por debajo de la
base del sistema).
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6. PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1. Pruebas

Se construyd un banco de pruebas que fuera capaz de realizar movimientos semejantes a
los que se muestran dentro del apartado de requerimientos funcionales.

Los elementos que se necesitaron para la construccién del banco, fueron:

1. Motor de corriente directa de % H.P. con control de velocidad (Fig. 6.1.).

Fig. 6.1. Motor y control

2. Estructura metdlica con el fin de soportar todos los elementos, tanto del banco de
pruebas (motor) como del sistema antivibratorio (Fig. 6.2.).

Fig.6.2. Estructura y motor.
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3. Masa excéntrica de 150g. con un radio de 5¢cm (Fig. 6.3.).

4. Poleas, banda transmisora, flecha (Fig. 6.4.).

Fig.6.4. Poleas, banda transmisora y flecha.

Ademas, con el fin de probar el sistema con las condiciones necesarias para su buen
funcionamiento, se ocuparon placas de acero para realizar la funcién del peso propio del
mastografo (250 Kg.):

1. 9placas de %" acero de 215*645mm de 4rea con un peso por cada una de 13.7 Kg.
2. 9 placas de %" acero de 215*430mm de area con un peso por cada una de 9.1 Kg.
3. 10 placas de %" acero de 215*430mm de drea con un peso por cada una de 4.5 Kg.
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Es asi que se monto el motor a la estructura y en la flecha del mismo se colocé una polea;
igualmente, se anclé la flecha a la placa inferior del sistema antivibratorio y a ésta se
fijaron la masa excéntrica y la segunda polea. Finalmente, se colocé la banda transmisora
al motor y a la flecha; a la par, se instald el sistema antivibratorio para poder realizar el
anclaje de la flecha (Fig. 6.5.).

e ot 4"
Fig.6.5. Banco de pruebas y sistema antivibratorio.
Por otra parte, se montaron los pesos como se muestra en la Fig.6.6. para asi poder
realizar las mediciones pertinentes; la configuracién se eligié con el objeto de tener una

semejanza con el mastodgrafo, en el sentido de que existe un vastago que soporta una
estructura en voladizo.

Fig.6.6. Banco de pruebas, sistema antivibratorio y pesos.
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6.2. Resultados

Para la obtenciéon de los resultados se realizaron pruebas de la misma forma que como
fue reportado en el apartado 3.2. Una medicidon fue tomada por debajo de la base del
sistema posicionando el acelerometro como se muestra en la fig. 6.7, es decir, antes de
que actue el sistema antivibratorio. La otra medicion se tomd por encima del soporte del
sistema antivibratorio, colocando el acelerémetro como se muestra en la fig. 6.8.

Fig. 6.8. Medicidn por encima del soporte del sistema antivibratorio.
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—————————————————————
Con estas dos mediciones se obtuvieron los espectros de vibracién correspondientes:

1. Espectro de vibracién realizando la medicion por debajo de la base del sistema
antivibratorio (Fig. 6.9.).
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Fig. 6.9. Espectro de vibracién para la medicion por debajo del sistema (escalado logaritmicamente).

2. Espectro de vibracion realizando la medicion por encima del soporte del sistema
antivibratorio (Fig. 6.10.).
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Fig. 6.10. Espectro de vibracion para la medicién por encima del sistema (escalado logaritmicamente).
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7. CONCLUSIONES, COMENTARIOS Y TRABAJO FUTURO

7.1. Conclusiones y comentarios

Con respecto a los requerimientos fisicos del sistema, las dimensiones fisicas que tiene el
cuarto donde se encuentra el mastdgrafo no representan obstrucciéon para la libre
operacion del mismo, ya que el gantry del mastdgrafo puede girar libremente los 180° a
los que esta planeado que gire; sin embargo, la altura del camion con respecto a la altura
maxima que puede alcanzar el mastégrafo si resultd ser un factor a ser tomado en
cuenta, a pesar de que la altura promedio de las pacientes a las que se les ha realizado
estudios no parece ser lo suficientemente grande para que se requiera el uso de la
maxima altura del mastdgrafo.

Un punto importante dentro de los requerimientos funcionales es que no se encontro
informacién disponible referente a rangos de vibraciones mecanicas a los que pueden ser
operados los mastégrafos; ya que el manual de operacion de los mismos no contiene
ningun tipo de dato referente a esto, por lo que se tomo la decisién de hacer mediciones
y asi tener un pardmetro con que comenzar el desarrollo, lo cual representa, de cierta
forma, un vacio de informacidn que tuvo que ser resuelto con las mediciones hechas,
pero que no garantiza un comportamiento generalizado para las condiciones a las que
deben ser operados los mastdgrafos.

Concluyendo acerca del proceso de seleccién de componentes, se debe decir que el
resultado que se obtuvo y donde un sistema de tipo mixto fue el calificado con el mayor
indice de desempenio, era un resultado esperado, ya que este tipo de sistemas son los
que permiten el trabajo a las frecuencias a las que se restringié nuestro problema y los
porcentajes de aislamiento que alcanzan resultaban ser los mas altos.

Siguiendo con el analisis tedrico que se presentd en este trabajo, se puede concluir que se
probd la funcionalidad tedrica del sistema a desarrollar, ya que tomando en cuenta las
condiciones necesarias para probar la funcionalidad de un sistema de control de
vibraciones como se muestra en el apartado 2.2.5, comparadas con los resultados
obtenidos del andlisis en el apartado 4.3.2, es claro que se cumplen ambas condiciones
(Ver fig. 4.5.):

1. Para la transmisibilidad absolutaT4, = 0.2463 <1

2. Para relacién de frecuencias r = 2.89372 > /2
Con lo que se comprueba tedricamente la funcionalidad del sistema y da paso a la
construccion de un prototipo.

En cuanto al material que fue utilizado, acero inoxidable AISI 304, se escogié pensando en
dos principales razones; la primera y mds importante es que el ambiente en el que esta
pensado que se utilice el sistema es un consultorio médico mdvil, donde deben
respetarse ciertas medidas de higiene, por lo que estara expuesto a constantes procesos
de limpieza, donde se utilizaran productos que a su vez pueden traducirse en agentes
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corrosivos. La segunda razdon es que, igualmente pensando en que el sistema se
encuentre dentro de un consultorio médico madvil, donde se pretende atender a muchas
mujeres mexicanas, la imagen del sistema debe jugar un papel importante para colaborar
en el bienestar y comodidad de las pacientes.

Es importante resaltar que se utilizaron procesos y elementos tecnoldgicamente
innovadores. En primer lugar, y como se explicd en el capitulo 5, el proceso de corte con
el que se realizaron las piezas componentes del sistema fue el proceso de corte por
chorro de agua, el cual es un proceso que ha empezado a tomar mucho auge dentro de la
industria manufacturera, por las ventajas que presenta frente a otro tipo de procesos
(corte por laser y corte por plasma) y el cual permite tiempos de mecanizado muy cortos
y acabados de muy buena calidad. En segundo lugar, se utilizaron resortes de nueva
generacion, los cuales permitieron el desarrollo de un sistema que afectara lo minimo
posible la interaccidn entre las partes en cuestion y el entorno en el que se acoplan.

Con respecto a los elementos utilizados como amortiguadores en el sistema, fueron
amortiguadores de tipo elastomérico, que a diferencia de los amortiguadores de tipo
viscoso tienen cierto comportamiento de restitucién, es decir, manejan una constante
elastica al igual que los resortes; sin embargo ésta no fue tomada en cuenta para los
analisis realizados, debido a la falta de informacion de ésta por parte del proveedor de los
mismos y por la complicacidn de su obtencién de forma experimental, aunado a la falta
de tiempo.

Otro factor importante dentro de los elementos utilizados para el ensamble del prototipo
fueron los elementos de sujecidn y que en el prototipo fueron tuercas hexagonales
estandar y rondanas de presién, ambas de acero inoxidable; sin embargo, valdria la pena
considerar el suplir estos juegos de tuercas y rondanas con el uso de tuercas de seguridad
de acero inoxidable para la implementacion dentro de las UMM, cuestion que mejoraria
la sujecidn del sistema a piso de las UMM y a la base del mastdgrafo.

En cuanto a la parte experimental se refiere, el trabajo realizado se limitd a considerar el
centro de masa del mastografo en el extremo interior de la columna del mismo, cuestidn
importante para ser tomada en cuenta en los resultados posteriores.

Finalmente, en cuanto a los resultados obtenidos como consecuencia de las mediciones
realizadas y donde se obtuvieron dos graficos correspondientes a vibraciones antes y
después de que el sistema antivibratorio actue, son resaltables dos puntos: el primero es
gue en ambos graficos es apreciable que a una frecuencia de 12.8[Hz] se presenta un pico
donde se situa la maxima amplitud en aceleracién, entorno al cual fue planeado que
trabajara el sistema ya que los requerimientos funcionales del mismo fueron un
parametro de amplitud en aceleracion de 0.2 [m/SZ] y un parametro de frecuencia de

11.717 [Hz]; por lo que las pruebas fueron realizadas en un entorno muy cercano al que
se presenta dentro de la UMM (una variabilidad inferior al 10%). El segundo punto es que
al observar ambos graficos Fig7.1, resulta apreciable que a partir de la frecuencia de
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12.8[Hz] el sistema logra amortiguar las vibraciones de forma clara, ya que en el grafico
del espectro medido por debajo del sistema se alcanzan amplitudes hasta casi los 20
[mm/sz] mientras que en el grafico del espectro medido por encima del sistema, las
maximas amplitudes que se logran percibir estan alrededor de los 4 [mm/sz]. Ademas, a
la frecuencia fundamental (12.8[Hz]) resulta claro el amortiguamiento, ya que en la
medicidn realizada por debajo del sistema se alcanza una amplitud de 502.9 [mm/sz]

mientras que en la medicidn por encima del sistema se obtuvo un resultado de
303["””/52].

[Eny
o
o

Aceleracion [mm/s?], rms

!

10 ] . 5: :.:
] noog! "
] i 'i n "
| 1 "

"
] 1 [
I . /] )
sn" v \Y) '-\I‘"" I‘r"l "‘14“ "\l ws/ W \Y ‘.‘ v
1 T T 7 T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frecuencia [Hz]

Fig. 7.1. Graficos sobrepuestos (escalado logaritmicamente) roja- Fig.6.9 y azul- Fig.6.10.

Por lo que la conclusién acerca del funcionamiento del sistema es que éste trabaja bien
para disminuir la amplitud a la frecuencia fundamental observandose una disminucion del
39.75% y trabaja de muy buena forma para disminuir vibraciones presentes a partir de la
frecuencia fundamental y hasta los 50[Hz] alcanzandose disminuciones en amplitud de
hasta 75.67%, siendo este tipo de frecuencias las que resultan mucho mas dafiinas para
equipos en comparacion con el daifio que pueden causar las frecuencias bajas.

Ademads y como un comentario final, seria conveniente un control de tipo activo para
poder disminuir las vibraciones de bajas frecuencias, incorporando actuadores que
tengan la capacidad de reproducir una senal de entrada, de tal forma que funcione para
contrarrestar las sefiales que se presentan como consecuencia del movimiento propio de
las UMM durante los traslados.

7.2. Trabajo futuro
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Un primer punto para ser tomado en cuenta dentro de un trabajo futuro para el
seguimiento del disefio de este sistema es la obtencidon de forma experimental de las
caracteristicas propias de los amortiguadores elastoméricos utilizados para el primer
disefio, donde puede destacarse lo comentado anteriormente: la constante de restitucion
propia del material y que debe traducirse en una constante elastica es un factor
importante para realizar un analisis de transmisibilidad mas certero.

Uno de los puntos mas importantes para poder realizar un analisis mucho mas cercano a
los fendmenos que ocurren en la realidad dentro del ambiente al que estd expuesto el
mastégrafo dentro de la UMM, es el tratar de ingresar como excitacion del sistema una
funcidon o funciones que se comporten como cuando la UMM realiza trayectos por
terrenos no uniformes (baches y topes); para esto se pueden utilizar funciones como lo es
la funcién impulso.

Otro punto interesante para realizar una mejora en el andlisis tedrico del sistema, seria
realizar un andlisis mediante las analogias hechas para materiales viscoelasticos, conocido
como el modelo de Kelvin-Voigt donde se analizan materiales viscoelasticos a partir de los
modelos ya utilizados durante el proceso de disefio de un sistema antivibratorio.

Ademas, valdria la pena realizar un analisis de costos para cada unidad y valorar si resulta
muy costosa la construccidon de un sistema de este tipo para la implementacién a un
programa de salud publica para el que estad concebido y pensar en una posible solucion
analizando la sustitucion de algunas de sus partes metalicas por partes de materiales
pldsticos.

En cuanto a las pruebas se refiere, un punto pendiente dentro del desarrollo del sistema y
que puede ser causante de un posible redisefio del mismo, es la realizacion de pruebas
con mejores adaptaciones a las que se han hecho hasta ahora, una primera opcién es el
llevar a cabo pruebas en una mesa vibradora que soporte las magnitudes de masa que
son requeridas y que ademas tenga la capacidad de reproducir las sefiales obtenidas
durante el proceso de obtencion de los datos para sentar las bases de los requerimientos
funcionales. La segunda opcidn es realizar pruebas en el ambiente real al que estd
concebido que el sistema trabaje, es decir, instalarlo directamente en una UMM vy realizar
mediciones durante trayectos para reconocer los resultados y tomarlos en cuenta, ya sea
para la aprobacién del sistema como una solucion o proceder a un redisefio del mismo.

Finalmente, el trabajo futuro mds importante para el sistema, después de habérsele
realizado los trabajos mencionados anteriormente, y el punto de culminacién de
cualquier disefio en ingenieria es llevar el sistema a la aplicacion para la cual fue
concebido, instalar los sistemas dentro de las UMM.

Pagina 60



Referencias bibliograficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.

10.

11.

12.

HARRIS Cyril M.; PIERSOL Allan G.: Shock and Vibration Handbook, United States;
McGraw-Hill; 2002.

BRUEL & KIZR; Mechanical vibration and shock measurements; Dinamarca; 1980.
PAHL G.; BEITZ W.; FELDHUSEN J.; GROTE K.H.; Engineering Design: A systematic
approach; London, UK; Springer; 2007.

RIVIN Eugene |.; Passive vibration isolation; New York, ASME press; 2003.
SHIGLEY Joseph.; MITCHELL Larry.; Disefio en ingenieria mecdnica; McGraw-Hill;
1985.

MOTT Robert L.; GONZALEZ Y POZO V.; Disefio de elementos de mdquinas; Pearson
education; 2006.

ASHBY Michael F.; Materials selection in mechanical design; Butterworth-
Heinemann;2007.

BEER Ferdinand P.; JOHNSTON Russell.; Mecdnica de materials; McGraw-Hill
Interamericana; 2007.

OGATA Katsuhiko; Dindmica de sistemas; Prentice Hall Hispanoamericana S.A.;
1987.

CREDE C.E.; Vibration and shock isolation; New York; John Wiley & Sons; 1951.
SNOWDON John C.; Vibration isolation: use and characterization; Pennsylvania,
USA; 1979.

BENAROYA H.; NAGURKA Mark L.; Mechanical Vibration: analysis, uncertainties,

and control; CRC press; 2009.

Pagina 61



Referencias bibliograficas

13. SMITH S.T.; CHETWYND D.G.; Foundations of ultraprecision mechanism design;
Gordon and Breach sciencie publishers; 1992.

14. CANNON Robert; Dynamics of physical systems; International Student Edition Mc
Graw-Hill; 2003.

15. DOEBELIN Ernest; Measurement Systems: Application and design; International
Student Edition Mc Graw-Hill; 4ta. Ed.; 1989.

16. SETO William W.; Teoria y problemas de Vibraciones mecanicas; McGraw-Hill; 1970

17. KNAUL Felicia M.; NIGENDA Gustavo, LOZANO Rafael; Cdncer de mama en México:
una prioridad apremiante; Salud Publica Mex 2009;51 supl 2:5335-5344.

18. Operator’s manual mammography appliance Giotto IMAGE; ed. 1; Bologna lItaly;
IMS company; 2003.

19. http://www.farrat.com/vibration_theory.html

20. http://www.bilz-usa.com/vibration_technology.htm

21. http://www.fabreeka.com/documents/file/papers/isolation_theory.pdf

22. http://physics-animations.com/Physics/English/spri_txt.htm

Pagina 62



€9 euided

- 705 .
r__'d 265 . 215 _f:_
o a2
| - - - . _! - a
190 y o -
¥ .
. . 430
[ 290 . i e
270 R30 Yb
: ALY A 2
YA— ﬂ " ] a l |
b 240,4 e
s 15 EAR%E:%s]msmos w . V ‘
$ . . 119,6Z b %
i i |
d 293
300
i 410 a
[0,250]
§,350
PROYECTO: _ C*:“P"I'_‘ 26!:?;] Seccish de Dezarrslle de prototipos
€ RANC TD FOE ":B: RNE  Lzmam
wrimim | RHE RI07I11 e
T p—TTY ‘__l_..z RS §

[ HOT $TALE DRAVIHG

[=-P IR

CENTRO DE CHNCIAS APUCADAS ¥
DEIRNRCLLO TECNOLOGIED

e [Tiulo: e

SOFORTE DELIBTEMS

ik ton |eadnnan. Jpaus vury

‘e'Tezald

odiljojoud |9p sepeinldejnuew sajied ap soue|d 'y d1puddy

v 9o1puady



¥9 euideqd

fme=%

— 705 p_—
E 545 - 215 _ yEag:eEyos PASAD O3
csics O] | S
| | Lo . J % 2 8 F
170 * * E
. 430 375 290
R3O f P e V
°:€5 . ; °( | ; o |
? / _,._SL;EBAQEQIOS PASAD O3 $24014 U200
350 293 ! .« i
1 i<3|7z—4 BARR[E)réOQSj;IﬁgADOS 1 '|9,6 160
% e J % - [ ] - d [
300
o 318 _
e 470 il =
- 422 976 . el | B
[0,250]
&7 4,350
% FROVECTO: Aeme mere | Sescish de Dezarrslle de prototipos
. TAFL sporl
CHAICTD RIS T
wremim | RHE EI07I11 e
P pmmm—TO ()] [ 4. ) -y j
A1304 e

[ HOT $TALE DRAWVAHS

[=-T TR

CENTRO DE CHNCIAS APLUCADAS ¥
DEIRNROLLO TECNOLOGIED

r [ Tulo:

BASE DELSGTENA

a0 [coanman T a7 7

‘q'T ezald

v 9o1puady



G9 euIded

[0,250]
6,350
+0,05
$33,9-008
FROVECTO: Aeme mere | Sescish de Dezarrslle de prototipos
o CAFL ez
CRACTDRDS z— RHE ez —5
srecee | RHE EFOETT e aw — ——
P pmmm—TO ()] LELNESE N
AEI204

[ HOT $TALE DRAWVAHS

[=-T TR

CENTRO DE CHNCIAS APLCADAS ¥
DEIRARCLLO TECNDLOGIED

e (Trulo: L

A |FERNOC PARA RES ORTE o

FE X YT e o

"2'T ezald

v 9o1puady



99 euided

[0,250]
4,35

BARREMC PASADC EN EL
CEMTRC DE LA PIEZA DE 1/ 4"

FROVECTO: deie mere | Sescish de Dezarrslle de prototipos
[ TAPL  REOTA
CHRAICTD RDS p— ™ FETLEISE] j—
sreogs | RHE 2F0F F o N Wy )
P pmm——TO ()] L ELN\ESE N
ABIZ04 T b 1A REDD,
CENTRO DE CHNCIAS APLUCADAS ¥
o DEIRNRSLLO TECNOLOGIED
T RintT=] LT
BASE DE AMORTIGUAD GRES L
B HOT $SALE BRAVANG
o [Eeamian, e e Tar1

'p'T ez31d

v 9o1puady



L9 euideqd

dse’10e3u02” XW/Wod 3uldsas mmm//:diy

"*/9€99 "T'N BulIB1E) BIUES ‘6 "W

0[]13/eS-A24J21UO|A BIDIBIIED ‘DIUBIUO 9P SO[EY |eldisnpul anbJied ‘zz "'pa 6TS ojody "AY

Al — Sundg 337

s

*02IXd

40Qa33noYd

RESORTES ONDULADOS REDUX" (INGLES)

Los Resortes Ondulados REDUX ** pueden ser utilzados en lugar de los resortes convencionales de alambre redondo en
ambientes de espacio reducido. Generalmente, ocupan de un 30% a un 50% del espacio de la altura comprimida de los
resories de alambre redondo equivalentes, ofreciendo mayor deflexién con las mismas especificaciones de carga.

PARED

_— SABTAL GROSOR
¥ DEL

ALTURASINGARGA  ALAMBRE

DIAMETRO DEL DIAMETRO
AGUJERO DE
TRABAJD VUELTAS
¢ CARGA A ALTURA DE OPERACION QHDNAS POR VUELTA
Especificaciones: 3 :
P ; ; Identica Deflexion
Material: Acero Inoxidable 17-7 PH y Carga
Wire: Fleje continuo de material pre-templado
Temperatura Maxima:  §50° F (340° C)
Acabado: Pasivado
Espiras: Enrollado continuo 1_
Disefio: Diametro uniforme y alturas oscilantes Alturade |/ / / I
Operacion : T
Raducida Resorte Ondulado REDUX
AP A /] /f‘ [ w";.";.‘"" f’ Jf-‘f-"i
RESORTE CONVENCIONAL
NUMERO | DIAMETRO DIAMETRO CARGA | ALTURA DE | ALTURA GROSOR DEL VUEL'I'AS: ONDAS. | GHUPO.
DE PARTE DEL AGUJERO  DEL PERNO NOMINAL OPERACION SIN CARGA ALAMBRE X POR CONSTANTE DE
LEE PARED RADIAL. VUELTA PRECIO
| PULG. MM PULG M 1 L8S | Lt} | PULG. MM | PULG. i) | FULG.. bWt # | # __;!-BSFUL&Z KGMM_
LW 175 90 03755 1232 | 589 375 9.53 3 | 629 11.26| P10
LW 175 80 06255 409 110.39 625 15.88 .024 | 61 5 417 | 746 P14
[LW 175 90 0870S | 1.750/ 44.45 1.340/34.04' 90 40.82 .577 14.66 870 2210 x x 7 | 45 1307550 P17 |
LW 175 90 12505 |.81320.65 1.250 | 31.75 | .148 | 376 10 206 | 369 P20
LW 175 90 175085 1 L 114 129 014445 14 149 | 2.67 P23
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Modulares M

Las almohadillas modulares de hule (nitrilo y/o neopreno) son la opcién mas
a cualquier tipo de equipo. Por su disefio no requieren de elementos de fi

rios para una aplicacion dada. Los diferentes t
carga, hacen que estas hojas de almohadillas sean indis
inmediato sin recurrir a un tacén especial, con s6lo cortar

PRESENTACION:

Hoja con 81 piezas mo-
dulares de 46.0 x 46.0
x 2.1 cm de espesor, en
3 colores segun la ra-
z6n de carga necesaria.

Las vibraciones significativas deben con-
trolarse con mayores espesores (cada al-
mohadilla tiene una deflexion de 0.12 cm
aproximadamente), por lo que si se re-
quiere mayor deflexion se pueden apilar
varios médulos, con lo cual se incremen-
ta su deflexion. Ejemplo: si se apilan tres
hileras de médulos separadas por una l4-
mina de acero galvanizada calibre 16, su
deflexion serd tres veces mayor.

La hoja esta formada por 81 modulos y se pueden cortar con la mano por sus

préctica para colocar aisladores antivibratorios o aisladores de impactos
ljacion, pues sus orificios en la parte inferior se adhieren al piso dando un
e agarre; evila el contacto entre superficies duras, como el metal de los equipos contra el concreto del piso o bien el acero de una base. Se
usan para absorber impactos, como en el caso de maquinas herramientas (pren

sas, elc.) y para aislar vibraciones de alta frecuencia, aprovechando la
deflexion del hule, como en el caso de todos los equipos de HVAC (bombas, mai

nejadoras de aire, ventiladores, enfriadoras, elc.).

Su disefio, en forma de cuadros unidos por medio de una membrana delgada de hule, hace que se puedan corar con la mano los médulos necesa-
ipos de dureza, que estan definidos por el color de las almohadillas, y sus diferentes capacidades de

pensables en cualquier obra o fabrica, pues casi cualquier problema se puede resolver de
los cuadros necesarios del color o dureza deseados.

uniones, disponiendo asi del nimero de médulos necesarios. Cada médulo mide Carga

4.5 x 4.5 cm, con un espesor de 2.1 cm. Las hojas de almohadillas vienen en tres Modslo por Modulo
diferentes presentaciones de dureza del hule, y cada una esta identificada por un M-35 Rojo 40 Kg
color, por lo cual cada color tiene una capacidad de carga especifica. Se reco- M-50 Negro 80 Kg
mienda no exceder de 6.3 Kg/lem® de carga por médulo. El peso de las hojas de M70 Amarilo| 120 Kg

almohadillas es el siguiente: roja 3.5 Kg, negra 3.6 Kg y amarilla 4.7 Kg.
Deflexion Nominal | Mixima| Carga Nominal / Maxima P
por Médulo por Médulo por Médulo

Modelo Color fem) fplg) {Ka) (Lb) | porHoja | (grioz)

@ Modular M-35 Rojo 0.25/0.43 | 0.10/0.17 40/80 88/175 81 44/1.55

Modular M-50 |  Negro 0.30/0.43 | 0.12/0.17 BO/114 175/250 81 45/1.58

Modutar M-70 | Amarillo 0.33/0.43 | 0.07/017 120/180 264/306 81 59/2.08

Se logra la mejor eficiencia escogiendo el
tacén con la carga de compresion lo mas
cercana al peso que va a soportar.

EJEMPLO DE SELECCION:

Se quiere aislar un equipo que pesa 1,270 Kg
repartidos uniformemente, con almohadillas mo-
dulares M70.

1,270 Kg/ 4 puntos de apoyo = 317 Kg/apoyo.
Los modulares M-70 (color amarillo) tienen una
capacidad de carga por modulo de 120 a 180
Kg. Escogemos 160 Kg, y calculamos:

(317 Kglapoyo) + (160 Kg/médulo)
= 2 médulos/apoyo.
O sea, 2 médulos M70 en cada punto de apoyo
del equipo.
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Apéndice C

Apéndice C. Datos fisicos del mastdografo (imagen escaneada del manual de operacion)

LIMS

1.  DIMENSIONI D’INGOMBRO E PESI 1. OVERALL DIMENSIONS AND WEIGHTS

11  UNITARADIOLOGICA(COMPLETA)(F.1) 1.1 RADIOLOGICAL UNIT(COMPLETE)(F.1)
- Altezza High 1700-2300 mm
Larghezza | Large 600 mm
Profondita | Depth 7| 1440 mm
Peso Weight 250 kg
Y
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