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Resumen.- Se estudian las caracteristicas y el comportamiento de los sistemas
de sustentacién y aislamiento de miquinas que en su funcionamiento sean sucep

tibles de producir y transmitir vibraciones.

Se modeliza la miguina y su sustentacién como un sistema de seis grados -

de libertad con amortiguamiento no proporcional.

De acuerdo con este modelo -

se realiza la determinacidn de las caracteristicas eldsticas y de amortigua--

miento de los distintos elementos de la sustentacidn,

asi como, cual serd la

posicidn idbnea en que tendrén que situarse, con objeto de que la solucidn ob
tenida sea la Sptima desde determinados puntos de vista.

Se presentan los distintos casos realizados de acuerdo con distintas fun-
ciones objetivo o criterios de &6ptimo, como son, la minimizacibén de las fuer-

zas transmitidas a la base

(o cimentacidn), de las fuerzas y movimientos, pa-

ra diferentes nimeros de parlmetros a determinar, todo ello dentro de un in--

tervalo de frecuencia.

INTRODUCCION

Cuando se pretende disenar la susten
tacién & aislamiento de una miquina com-
pleja, susceptible de producir y transmi
tir vibraciones a la cimentacibén asi co-
mo a otros posibles equipos, se presenta
el problema de la eleccidn de los mejo--
res elementos de. la sustentacidn, aisla-
dores, para conseguir que el funciona---
miento sea el méds adecuado.

La forma de obtener estos valores --
idoneos puede diferir bastante en cada -
caso y sobre todo dependerd fundamental-
mente del caso que se esté& estudiando.
Una forma cl&sica de conseguir reducir -
las vibraciones es la utilizacién de los
absorsores que se dispongan sobre el sis
tema. En esta lfnea de desarrollo se en-
cuentran los trabajos de Hunt [1] y  --
Snowdon [2]. En £3T se desarrolla un al-
goritmo para la determinacidn de los pa-
rédmetros de un absorsor &ptimo. La deter
minacién de esos valores 6ptimos también
se puede analizar desde el punto de vis-
Ta}de la optimizacién paramétrica [4],
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En la mayoria de estos andlisis ya -
se parte del sistema mdquina-aislamiento
y mediante el absorsor se intenta mejo--
rar su comportamientc. Sin embargo, ese
podria ser el segundo paso en el disero,
realizando como primer paso el diseno 6p
timo del sistema miquina-sustentacidn pg

407

ra pasar en una segunda etapa, y una vez
conseguida la mejor disposicidn posible

al diseno del absorsor, si es necesario,
por cuanto no se consiga con el primer -
disefio los objetives finales. Es en esta
linea de busqueda del 6ptimo del sistema
mdquina aislamiento, y mds concretamente
la determinacidn de los valores y posi--
ciones de los aisladores, en la gue se -
puede inscribir el presente trabajo, que
dando como futuro desarrollo, el estudio
de la optimizacidn del sistema si se tie
ne en cuenta la posibilidad de montar un
absorsor. ‘

MODELO ELEGIDO

Para el tratamiento del disefio &pti-
mo de la sustentacién de una miquina es
necesario realizar una modelizacidn del
conjunto que forman la miquina en si, --
los sistemas de aislamiento y la posi---
cién de estos aisladores. Para este estu
dio, se adopta como modelo, el represen-
tado en la figura 1, donde la miquina ==
queda definida como un prisma rectangu--
lar, gue posea la misma masa, el mismo -
centro de gravedad y los mismos momentos
principales de inercia que la miguina --
real. De esta manera se consigue no te--—
ner en cuenta en el tratamiento la forma
y dimensiones externas del sistema real.
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Figura l.Modelo de la maguina.Sistema de coordenadas considerado.

De acuerdo con el modelo se toma CcoO-—
mo sistema de coordenadas el triedro o
rrectangulo positivo situado en el cen--
tro de gravedad del sistema, y de acuer-
do con esto se consideran COMO grados de
libertad del sistema los tres desplaza--—
miento x,y,z y los tres giros A, B Y ¢ =
alrededor de los respectivos ejes X, Y Y
7z, con signo positivo, cuando éste se —-
produzca en el sentido positivo de los -
ejes del triedro. La eleccién de estos -
seis grados de libertad, gue no son otra
cosa que los seis grados de libertad gue
tiene un sélido rigido en el espacio, -~
consigue que el tamano del prcblema en =
estudio no varie aungue Se cambie el nf-
mero de soportes O aisladores de la ma--—
quina. Figura 2 .Representacion esquematica de

los aisladores.

Fn adelante se considera que la maqui
na estd sustentada por cuatro soportes -

o aisladores. Estos soportes poseen rigi ECUACIONES DE MOVIMIENTO

dez y amortiguamiento en las tres direc-

ciones de los ejes coordenados, y que se Las ecuaciones de movimiento del sis
representan de una forma esquemdtica se- tema se obtienen mediante la aplicacidn
gln la figura 2. Esto permite un trata-- de las ecuaciones de Lagrange, donde, <O
miento general para distintas disposicio mo es conocido, cada ecuacidén para cada
nes de los soportes en la méquina. variable viene dada por
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donde si el centro de gravedad sufre ---

d (EQJ) o Bk o BF . 0. ; §=1,2 5 unos desplazamientos X,y,z y ademds se -
dt ‘s or . i F ol roducen unos giros A,B,C, alrededor de
Jdr j g p
] (1) los ejes sera:
seré por tanto necesario determinar las ij = X + Zj B - Y:.| C (4)

expresiones de las energias cinética y -
potencial del sistema (T,V) para conocer

L = T-V. Asimismo habri&n de determinarse &Yj =Y - Zj B, = Xj e (3]
los efectos de las fuerzas no conservati

vas (F), que se pueden obtener hacienddo Az, =z + Y. A - X. B (6)
uso del cdlculo de los trabajos virtua-- J J J

les realizados por el amortiguamiento. - con lo que la (3) seré:

Ahora bien, dado que donde hay un elemen 1 2

to con una rigidez determinado también - V. = ¥ k. (x+32.B-y.C" +

se considera que hay amortiguamiento, la J X J J

matriz de amortiguamiento serd en todo - 1 5
andloga a la de rigidez. Es decir calcu- t 5 kjy (y - Zj A+ xj c)” +

lada la matriz de rigidez del sistema se
conocerd la de amortiguamiento cambiando

el valor de la constante de rigidez por +
el de la constante de amortiguamiento.

8| =

2
k. + y. A - x. B) (7)
Jz e y] XJ

La energia cinética del sistema es: Al ser cuatro los soportes que sus—-
1 .2 ‘5 .9 1 .9 tentan la mdquina, la energia potencial
T==M (x" +y~ + 2% + 51 AT + total seréa:
2 2 Txx
‘ 4 [1 2
1 . 2 1 =2 V.= § =k. (x+z.B-y.C" +
+ 5 Iyy BY + 5 Izz @ (2) 421 2 g% j j
donde x,y,z son las velocidades del cen- 1 2
trc de gravedad, y A,B,C, las velocida--— *2 kjy y - Zj Lo x5 S
des angulares alrededor de los ejes X,Y,
Z, principales de inercia. i % K. (2 + y: B - %, B)2] (8)
| ]z J ]
Z
’/) ] Conocidas T y V tendremos gue
—
\ L—lM(‘2+-2+é2)+-—l-I }-\24'
€ -2 * Y 7 RE
R S e
2 Tyy 2 Tzz
4
1. 2
= £ = k. xR, B YL E +
= [7 kjy . y; ©
J ;
1 2
+ = k. - z. A+ x. C)™ +
7 kyy 72y i
1 2
Figura 3.Aislador unido a la magquina en * 2 ka iz -+ yj B xj B) "] (9)
un punto j(x.,¥.,Z.) . )
L, 373 luego llevando esta expresibn a la (1) y

operando se obtienen las ecuaciones que
definirfian el movimiento del sistema si
no tuviese amortiguamiento y que son:

- Ecuacidn en X

La energia potencial del sistema se-
rd la suma de las energias potenciales -
de los resortes més la de la masa de la
magquina que se va a despreciar. La ener-

. . 4 4

gia potencial de un resorte unido a la - s
médgquina en un punto j de coordenadas x._, Mx & {'El ij]x ¥ [‘El Zj ij]B *
v., 2., de acuerdo con la figura 3, sed- 2= =

J J 4
réa: + [_Z a k. ]C = 0 (10)
v. =2k, @ a%+ ik, %+ j=1 7 % :

2 Tix Txj 2 Ty Y]

- Ecuacidn en Y
£k (Ba) T (3)
2 Tjz &7
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4 4
M [ B B ik B0 2 k. 1A +
: ]
+ [ x ..]Jc =20 (11
j=1 J 1Y Y
- Ecuacién en Z
4 ] 4
Mg ¢ [ & Ry J= o+ [ B ¥y Kk, 1a +
j=l jZ j=]- J Jjz
: ]
+ [~2 3% ki JB = Q (12)
j=1 J 3Jz 2
- Ecuacién en A
4 4
I A+ [-z =z, k. + z k. lz +
o [j=1 i kyyly [3=1 vy Kyl
4 2
+ [ T (2 k + vy k, z)]A +
Je1 B J
4 4
+ [« % VYo kB ¥ [-Z x. z . Jec =
el T et jz ot A o iy
= By (13)
- Ecuacidén en B
4 4
B + s oz, k. lx + |-L X, i g
b8 lj=l J JX] [j=l ] ka}
4 4 2
+ |- % .k A+ T (27 k=
2 %y vy galh + L 05
2 4
+ x. k. B + |-L ., B, Ki. )€ =
S ky50) Ejzl ¥y 25 K5xl€ = %
(14)
- Ecuacidn en C
4 4
I cC + |-L k. |x + Y X K= +
- [j=l ¥y Kyl [j=1 5 kyyly
[ 4 4
+ [-5 x. z. k. JAa+ [T y. z. K. 1B +
g=i 3 1y j=1 j 3 I
4 2 p
+ E x5 k. + v. k. C = 15
[j:l (x5 kjy + Y5 i) ] Qe (15)
De acuerdo con (10-15) los térmi--

nos no nulos de la matriz de rigidez se
rén:

4 4
k = % ku k = I k.
L1 j=1 JX 33 =1 jz
4 4
k = -F z. k. k = I y. ki
15 j=1 j TIx 34 j=1 j iz
4 ‘ 4
k,, = -I v. ks k.. = =L x. k.
16 j=1 j Tix 35 | jz
ky, = P k. Kyy = ;(z7k_+y?k.z)
j=1 Jy j=1 FA¥Y =1
4 4
k = «% z. k. k.. = -L X. y. k.
24 4o 3 WY 45 ~ gy 4 73 "%
4
k = F x: k- k = =L X :
26 4o 1 WY 48 s 23
4 2 4
k = T (2% k. +z°5 k. ) Kk -Ty.z_ .k,
55 =1 j i jz 56 j=l] 3ix
4
= 2 2 .
keg = jil(xj kyyt¥3 Kyx) (16)

y de acuerdo con lo anteriormente expre

-

sado los términos no nulos de la matriz
de amortiguamiento serén:

>

c = I C. e =
i B B =1 jx 44
4
€ = L z, €. c =
15 j=1 3. % 45
4
e == V. : c -
16 j=1 j Tix 46
4
e = L C. e =
22 =i jy 55
4
c., = =L z., C,_ C =
24 j=1 j iy 56
4
o = I o%. K. c -
26 gt i iy 66
4
(o = L C. e =
33 j=1 jz 25
4
o] = I Y. C.
34 j=1 j Tz

por tanto el sistema de
movimiento serd:

Mx + c11 > A 5 c15 B + kl

- kl
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4
L (z% c.-ﬁ% e )
j=1 j oy 3 J2
4
- L X. Y. C.
j=1 s M [ 2
4

-z x.zj cy.
= 1

4
T g2
=
-Ly.z
=1
4
2 2
T (e, +ysc.)
=1 i i ' A O 5
4

- L X. C.
j=lj J

iz

2
c. tx. €
i X 3]

. G
J =)

z
(17)

ecuaciones de -

1 X+ le B +

€= (18)

6
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My + Chy ¥ + Coyg A+ Cs6 c + k22 y +
+ k24 A + k26 Cc = Qy (19)
MZ + c33 Zz + C34 A+ Cog B k33 z +
+ k34 A + k35 B = Qz (20)
Ixx A+ Coy ¥ + Cyq Z + Cyy A + C45 B +
+ C46 c + k24 y + k34 z + k44 A +
+ k45 B + k46 C = QA {21.)
Iyy B + c15 X + c35 z + c45 A + 055 B +
+ Ccp C + k15 X + k35 z + k45 A +
+ k55 B + kg C =0y (22)
Izz C + c16 X + Cog ¥ + 046 A + c56 B +
+ 66 C + klﬁ X + k26 y + k46 A +
+ kg B + Kep © = Qq (23)
que en forma matricial seré&:
[M] (£} + [clir} + [x]{r} = {Q} (24)

donde [M] es una matriz de 6x6, diago--
nal, matriz de masa del sistema, estando
las matrices de rigidez y amortiguamien-
to formadas de acuerdo con la expresio--
nes (16-17).

SOLICITACIONES DEL SISTEMA. VECTOR DE
CARGAS

Las cargas a que se encuentra scmeti
do el sistema se considera que son debi-
das a desequilibrios existentes en los -
distintos motores y rotores que existan
en la miguina. El vector de cargas total
serd la suma de las cargas que produzcan
cada uno de los métores y rotores del --
sistema.

De acuerdo con la figura 4 se consi-
dera la accidén de un motor con un dese--
guilibrio gue se puede expresar por:

(25)

Los ejes X',Y',2' son paralelos a los --
del sistema y estardn situados en el cen

tro de gravedad (0) del motor (qu, Yqo’
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Zgo) y el eje de giro del motor estd con
tenide en un plano vertical que forma un
dngulo o con el plano Z'X' y un &ngulo 38

con el plano horizontal X'Y'.

Figura 4.Descomposion de las fuerzas
excitadoras.

Las fuerzas debidas al desequilibrio
del rotor se descomponen en dos perpendi
culares al eje, una F_, contenida en el —
plano horizontal y la otra F_, en el pla-
no certical que contiene al eje. Estas -
fuerzas producidas al girar el motor con
una velocidad w serén:

F D w2 cos w t (26)

H

F D w2 (27)

A%

sen w t

gue proyectadas sobre los ejes X',Y',Z'
serén:

Fo o = Fy sen a - F, senf cosa (28)
Fy' = —FH cosa - Fv senf sena (29)
F,. = F, cos B (30)

que llevadas a los ejes de la miquina, -
figura 5, y desarrollando se obtendr&n -
las fuerzas actuantes sobre los distin--
tos grados de libertad

FX = (D u2 cos wt)sena - (D mz‘sen i clb) 1
senf cosa (31)
Fy = -(D w2 cos wt)cosa + (D w2 sen wt).
. senf sena (32)
F_ = (D mz sen wt) cosB (33)
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ygO (D mz sen wt)cos B +
2
z (D w” cos wt)cosa +
go
2
(D w~ sen wt)senp senu
2
z (D w° cos wt)sena -
go
(D m2 sen wt)senB cosa -
bd (D m2 sen wt)cosp
go
-X (D w2 cos wt)coso +
go
2
(D w° sen wt)senf seno -
ygo (D w2 cos wt)sena -
(D m2 sen wt)senf cosa

gue de acuerdo con

iwt -iwt
=] + e
cos wt =
2
ot o
sen wt = elw —.= o
24

convertir&n en:

[% (sena + i senf c05a)m21e1w
[%‘(sena - i senpf cosa)wz]e-l
D : 2, 1
[ (-cosa + i senf sena)w Je

[%(-cosa i senp sena)w’]e *

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

o

wt
(39)

wt "

wt

(40)
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= B
M = {3

(-i cosBluw?]et +

]
I
—
N

iwt

+ 12 (i cospru?le™ (a1)

cosa — iy cosB +

go
senf sena) mz}e1Mt +

(zgo

+ z
go

+ {% {zgo cosa + i(ygo cosf +

wt

+ z senpf sena) mz}e_i (42)

go

M :{2

y 3 senf cosa +

lz sena + i(z
go go

2, iwt D
* %o cosB) Jwle e A [zgo sena -

. 2, -iwt
- 1{zgo senf coso + %30 cosB) Ju“le
(43)

- (D r_
o= ix [ (xgo cosa + ¥ g sena) +

+ 1i(x senf sena -
go

o senf cosu)]mz} elwt +

[-(x__ cosa + y__ sena) -

go go
senf sena -

wt

- Ygo SenB cosa)lmz}e_i (44)

luego las cargas que actuan sobre cada -
grado de libertad del sistema son en for
ma genérica.

_ iwt -iwt
Q:] o Qlj e + Q2

: 45
. (45)
donde u indica el grado de libertad co--
rrespondiente y Qlj’ sz son magnitudes

complejas cuyos valores estdn recogidos
en (39-44).

METODO DE RESOLUCION

Admitiendo que el sistema es lineal -
se puede suponer que la respuesta total
del mismo a las excitaciones (39-44) se-
r4a la suma de la respuesta a la carga --
eIt nas 1a respuesta a la carga --—

-iwt
e gue no son otra cosa gue las -
iwt

Qlj

sz
conjugadas de las Qlj e Luego, resol
viendo tan solo para Qlj gtk podemos ob

tener la respuesta del sistema sin resol
ver de nuevo.
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De acuerdo con todo lo anterior, la

expresidén (24) puede transformarse en

iwt

[M]{E) + [c](£} + [k]{r} = (Q,} ™" +

+ {g,) eIt (46)

gue para la carga seréd

[M]{f]* + [c]{f}* + [kl{r}* 20E

{Ql}e
(47)

* P, |
dende {f¥} , {r} vy {r} son las variables
de respuesta del sistema a esa carga.

La solucibn general estard formada -
por la solucidén de la homogénea, mis una
solucidn particular del sistema no homo-
génec. Como solucidn particular se ensa-

ya
iwt

*
{r} {R} e (48)
donde los elementos de {R} son complejos
que dependen de {Q} de w y de las carac-
teristicas propias del sistema, que lle-

vado a (47) dara

2 .

(-0 [M] + iw [c] + [x]) {R} {o,}

(49)
sistema de ecuaciones lineales complejo,
que una vez resuelto proporciona los téE
minos {R} con lo que se consigue conocer
la solucidn particular buscada. Si el --
analista se centra en el estudio de régi
men permanente, la respuesta total del -
sistema serd de la forma

2%

5 50 (50)

o E cos (wt + ¢j)

donde rjO v ¢j son el médulo y el argu--

mento del R. correspondiente. Conocidos
los desplazﬂmientos en funcidén del tiem-
po, serd inmediato determinar las velocil
dades y aceleraciones de los grados de —
libertad del sistema.

CRITERIO DE OPTIMO. FUNCION OBJETIVO

Entre las muchas condiciocnes posi---
bles de 6ptimo al estar tratando de opti
mizar el aislamiento de una m&quina, en
principio y como primera idea de funcidn
objetivo se puede plantear, el que las -
fuerzas transmitidas por los soportes a
la cimentacibén sean lo mds peguenas posi
bles. Sin embargo, en determinadas oca--
siones, puede desearse también que los -
movimientos sean los menores posibles, -
considerando tanto en un caso como en —-—
otro, el estudio en un intervalo de fre-
cuencias. Es por ello, que se adopta co-
mo funcién objetivo, la integral en el -
dominio de la frecuencia de la suma de -
los valores mdximos de la suma de los mo
vimientos segfin las direcciones de los -
tregrejes coordenados de los puntos de -

unién de la mdquina a los soportes, afec
tada de un coeficiente de ponderacidn --
mas la suma de las fuerzas miximas trans
mitidas a la base en dichos soportes, se
gGn las mismas direcciones, afectada tam
bién del correspondiente coeficiente de”
ponderacién. Asi seré:

Of

F.0p = | [(sumov) _ . cgq +
W .
in
+ QSUFOR)maX . cfl]dw (51)

donde SUMOV es la suma de los movimien—-—
tos y SUFOR lo es de la fuerzas. Ser& ne
cesario calcular los miximos de estos va
lores para cada frecuencia. El usoc de -—
los cceficientes de ponderacidn Ceg ¥

Ceq permite de acuerdo con el valor que

‘tenga, dar mds o menos importancia a una

413

parte que a otra. De acuerdo con esto,
el diserioc se puede formular como la de--
terminaci6én de un vector {Z} formado por

todas las variables de disefio, de forma
gue haga
We
Min | [(SUMOV) __. cgq + (SUFOR) .. cg,]ldw
Hq - (52)

ademds se le impondrdn restricciones a -
las variables de diseno, por cuanto no -
siempre podréin tener cualquier valor.
Asi, para variables de disefio que sean -
valores de rigideces o ameortiguamiento,
tendr&n un valor mdximo y minimo posi---
bles, al igual que para las coordenadas
de los puntos en los que se situen los -
soportes, deberdn estar en una zona res-
tringida en suma:

1, <z, <h i=1,2,..,n (53)

i 1= i
donde n es la dimensidn del vector de di
seno.

Ademés se pueden imponer restriccio--
nes a las variables de estado o comporta
miento de sistema, como pueden ser limi=
tar los valores médximos de las fuerzas -
transmitidas y de los movimientos.

RESULTADOS

Para la realizacidn de la optimiza---
cién, se hace uso de una variante del --
programa OPRIS [6] que admite restriccio
nes, y que combina el uso de cuatro algo
ritmos diferentes, asi como de otro pro-

r?ma que efectua el algoritmo "Complex”
7w

En la realizacidn numérica se toma co
mo modelo una mdguina cuyas caracteristi
cas inerciales sean:
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M = 1500 Kgm.

I = 427.18 Kgm.m2
XX

I = 419.28 Kgm.m>
Y 5
IZZ = 726.54 Kgm.m

La miquina se encuentra sometida a la -
accién de dos motores cuyas caracteris-
ticas son:

-Motor 1- -Motor 2-

D = 0.025 Kgm-m D= 0.018 Kgm.m
XgO =0 xgo = 0.5 m

ygo = -0.5m Ygo = 0.25m

Z = -0.6m z = =0.4 m

go go

o = 0° o = 9Q°

B = Q° B = 90°

El intervalo de frecuencias en el que -
se realiza la integracidn seri:

w

i 1000 r.p.m.

we 2000 r.p.m.

Se considera como vector de diseno
el formado por los valores de las rigi-
deces de los soportes, sus amortiqua---
mientos, asfi como a la posicién en que
se colocardn. El vector {2} serd de la

forma:
Bl S e U e Baon Bans Faos Boos B
Ix" 72x’" T3x' T4x" Tly' T2y
k3y' k4y' klz' k22’ k32' k4z"
C1x’ ©2x' ©3x" Cax’ iyt c2y'
C3y' C4y’ €1z C2zr C3zr G4z
le X2’ X3I X4' ylf y2’ Y3r

Ygr Zq¢ Z0 Z30 Z4)

A los valores de las variables de di
seflo se les imponen las siguientes res--
tricciones:

5 6

2.10° < k < 4.10

3=z

300 < ¢ < 4000 N:329

estando las posiciones posibles de los -
aisladores restringidas a las zonas raya
das en la figura 6. Ademis al sistema se
le imponen las restricciones de funciona
miento siguiente -

MOV

nax < 0,002 m

414

FTRmax

< 1500 N

De acuerdo con todos estos datos se -
realiza la optimizacidn para varios ca--
sos con distinto nlimero de variables de
diseno a determinar y en la considera---
cién o no de los movimientos en la fun—--
cibén objetivo..

-Caso 1- a.

Se consideran como variables de dise-
fo los 24 primeros términos de vector de
disefio {Z} quedando fijas las posiciones
de los soportes en los valores que se in
dican en la Tabla I, y se representan en
la figqura 6 SR

TABLA I
5 X. Y. Z
i i i
x D5 =1.0 -0.7
2 D5 1.0 -0.7
3 -0.5 =1 @ -0.7
4 -0.5 1.0 =0..7

Caso 1l.(a,b)

Caso 2.a

Caso 2.b
L

3 ¥

[

=1.

Figura 6.Zonas posibles de fijacion de
los aisladores.Resultados ob-
tenidos.

Ademds, el coeficiente de ponderacidn de
los movimientos se hace igual a cero con
lo que se minimizan las fuerzas transmi-
tidas en el intervalo de frecuencias. To
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mando como valores iniciales para la op

timizacidn
g, = 1p% S il o o o A2
1 m
. N
1 m

gue se representan con linea continua -
en las figuras 7 y 8 y que corresponde
una funcién objetivo de partida de va--
lor

Fd0: 86648.14

in
quedando reducida después de la optimi-
zacién a

£i 99.55

F.O

con el vector de disefc indicado en las
figuras 7 y 8, en las que se recogen --
los resultados de los cuatro casos estu
diados. -

-Caso 1- b.

Si en vez de considerar Cgy como ce

ro, y teniendo en cuenta la diferencia
entre los .ordenes de magnitud, se toma

7
Sl

mo vector de partida una funcidn objeti
vo inicial de

como ¢ se obtiene para el mis-—

950333.6

P.Q,
in

gue después de realizada la optimiza---

cidn, queda reducida a
F.Op; = 30160.262
o Caso l.a
¢ Caso l.b
A Caso 2.a
A Caso 2.b
--- Vector inicial
K
4 ldﬁu‘rr/i/‘//#gzﬁﬁgﬂ-ﬁ (-’J.i'_ﬂ.er,tié
i e Py
3,108 i T A--A--: ¥ *
SRRV & | S
A R o S
5_iH® '-_;:;A';:‘ :';;'.1:;1'
IR RN l x|
B aie ‘ el th o
8 Ll N o B N R WL
by B A A
2.10°] bk L :'{S'?‘PL-AQQ
TTRE mmﬁ :éﬁmu 1Y AIE TN EL 2 YT T ineiid 5 B IR
1%2%3xA%1y2y3yAylzdz3zdz

Figura 7.Resultados obtenidos para las
rigideces de los aisladores en
los distintos casos.

415

oCaso l.a
¢ Caso 1.b
ACaso 2.a

ACaso 2.b

---- Vector inicial

4000.0,5 G e o ks
I i

Wl .,

%1

T

|
|
|
; A.-lv
9, '

: ¥ T
e}

’ ”@féfz‘ 3@;%3%%%%3&&%‘

Figura 8.Resultados obtenidos para los
valores del amortiguamiento en
los distintos casos.

e
:

3000. 0

.

2000.0‘

>

i

[ R

|

i |
Kap
o/

ol

=
w oo
o oo
o OO
.

I
‘.

oo
(‘944Vﬁ e
-

o
b

ﬂ

-Caso 2- a.

En este caso las posiciones de los --
alsladores no serén fijas y por tanto, -
el vector de diseno tendrd 36 variables.
Tomando como vector inicial el mismo que
en el caso anterior, afiadiendo como valoc
res iniciales de las coordenadas de posi
cidén los que antes se consideraron fi---

jos. Tras la optimizacidn se obtiene, --
considerando sblo las fuerzas transmiti-
das, que
F.O._. = 42.06704
fin

La posicién de las soportes obtenida es
la presentada en la figura 6.

Realizando la misma optimizacidn, pe-

7

ro con cfo = 10 se obtiene

F.Ogs 92861.922
in

CONCLUSIONES

De acuerdo con lo anteriormente ex—--—
puesto, y los resultados obtenidos, se -
puede decir que la utilizacidn de la me-
todologia propuesta permita la eleccién
adecuada de los coeficientes de rigidez
y amortiguamiento que deberdn poseer los
elementos que constituyan la sustenta---—
cién de una miaguina. De igual forma, se
determina la posicidén idonea de los mis-
mos.

El proceso de determinacidn de estos
valores Optimos es independiente de los
materiales elegidos para su realizacidn
fisica, siempre y cuando tengan las. ca--
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racterfisticas deseadas. La formulacién
es independiente del tamafo y forma £i-
sica de la maguina, admitiendo que exis
tan m@ltiples posibles fuentes de exci-
tacibn.
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