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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de un dispositivo para pruebas de absorcion de vibraciones en metamateriales mecanicos
fabricados por impresion 3D. Se presenta la metodologia de disefio para una la maquina de vibracion, asi como la seleccion de
elementos electronicos y mecénicos, y la instrumentacion del sistema. Asimismo, se propone una metodologia experimental para
determinar las propiedades de absorcion de vibraciones de metamateriales impresos en 3D con materiales poliméricos. Se analiza
la absorcion de vibraciones de un metamaterial mecanico impresos en material de resina. Por otro lado, se realizan simulaciones
de vibracion en un software de Ingenieria Asistida por Computadora, para comparar los resultados experimentales obtenidos con
la méquina de vibraciones. También se evalia numéricamente la capacidad de absorciéon de un metamaterial con geometria
fractal. Se discuten las propiedades de absorcién de vibraciones de los metamateriales y se analiza sus posibles aplicaciones
como atenuadores de vibraciones en diferentes areas de la ingenieria y la industria.

Palabras Clave: Disefio Mecanico, Maquina de vibraciones, Metamateriales, Absorcion de vibraciones.
Abstract

This paper presents the design of a device for vibration damping testing on mechanical metamaterials manufactured by 3D
printing. The design methodology for a vibration device, the selection of the electronic and mechanical elements, and the
instrumentation of the system is presented. Also, an experimental methodology to determine the vibration absorption properties
of metamaterials 3D printed with polymeric materials is proposed. The vibration absorption of a mechanical metamaterial printed
on resin is analyzed experimentally. Furthermore, in order to compare the experimental results obtained with the vibration
machine, dynamic simulations are carried out with a Computer Aided Engineering software. The numerical evaluation of the
vibration absorption of a fractal metamaterial is presented. The vibration absorption properties of metamaterials as well as their
potential applications as vibration attenuators in different areas of the engineering and the industry are discussed.

Keywords: Mechanical design, shaking device, metamaterials, damping.

1. Introduccién absorber o reducir las vibraciones, mejorando asi su

rendimiento, eficiencia y vida util (Gonzalez et al., 2017,

Los elementos estructurales y mecanicos, como edificios,
puentes, vehiculos, maquinarias, etc., pueden verse afectadas
por las vibraciones y el sonido que se generan por la
propagacion de ondas mecanicas en un medio eldstico
(Ledezma-Ramirez, 2015; Ormefio Bazurto, 2019). Estos
fenémenos pueden causar daflos, fallas o incomodidad en
dichos elementos, por lo que se requieren sistemas que puedan
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Ibarra, 2024).

Los sistemas tradicionales de absorcion de vibraciones y
sonido utilizan materiales viscoelasticos, que disipan la
energia de las ondas mecanicas mediante la friccion interna.
Sin embargo, estos sistemas tienen algunas limitaciones, como
una baja eficiencia a bajas frecuencias, una respuesta fija ante
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diferentes condiciones de carga y frecuencia, y una alta
dependencia de las propiedades del material, que pueden
cambiar con el tiempo y la temperatura (Martinez, 2023; Prieto
Sanchez, 2023; Quichimbo Vinces et.al., 2024). Por lo tanto,
se han explorado alternativas de materiales para la disipacion
o absorcion de vibraciones. Entre los materiales candidatos
para estas aplicaciones estan los metamateriales (Ion et al.,
2016; Jiao et al., 2023; Zhang et al., 2024). Los metamateriales
son materiales artificiales que tienen propiedades fisicas que
no se encuentran en la naturaleza como un indice de refraccion
negativo (Palomino Ovando et al, 2008), permeabilidad
magnética negativa o una constante dieléctrica negativa
(Montaiiez, 2023). Estas propiedades se deben a la estructura
periddica o no periddica de los metamateriales, y no a su
composicion quimica (Castellanos et al., 2016). Los
metamateriales basados en fractales son un tipo de
metamateriales que tienen una estructura autosimilar, es decir,
que se repite a diferentes escalas (Hernandez et al., 2020).
Estos metamateriales pueden tener una alta capacidad de
absorcion de vibraciones y sonido, debido a la resonancia de
multiples modos en cada escala (Cubillos Polloni, 2020). Sin
embargo, para conocer sus capacidades de disipacion de
energia y absorcion de vibracién, ademas de conocer sus
propiedades mecanicas efectivas, es necesario realizar pruebas
experimentales o de simulacion, a fin de evaluar el rango de
frecuencias en las que podrian ser mas eficaces (Cartes, 2023).
Se han reportado algunos trabajos a cerca del estudio de las
capacidades de absorcion de energia y vibraciéon en algunos
metamateriales mecéanicos. Por ejemplo, en D’Alessandro et
al., 2019, se realizaron pruebas experimentales con
metamateriales elasticos, comprobando asi su capacidad de
absorcion de vibraciones de baja frecuencia. Por lo tanto, de
acuerdo a la revision de literatura, los metamateriales impresos
en 3D ofrecen una alternativa prometedora para la absorcion
de vibraciones en estructuras y maquinarias. Al superar las
limitaciones de los materiales tradicionales, como los
viscoelasticos, los metamateriales personalizables pueden
resonar en multiples modos gracias a su estructura fractal. La
evaluacion experimental y la simulacion son esenciales para
optimizar su disefo y aplicaciones en ingenieria.

En este sentido, con la finalidad de contribuir en el estudio
del comportamiento de atenuacion de vibraciones de los
metamateriales, este trabajo tiene como objetivo abordar el
disefio de un dispositivo para realizar pruebas experimentales
de absorcion de vibraciones de este tipo de materiales con
miras a aprovechar sus propiedades para aplicaciones como
aisladores de vibracion en elementos mecanicos. Se aplica la
metodologia del disefio mecanico (a partir de la etapa de disefio
conceptual) para obtener un modelo de CAD de la méquina,
mediante el software SolidWorks. El dispositivo se construye
y se valida su funcionamiento mediante la realizacion
experimentos con un metamaterial. Asimismo, se reportan
resultados preliminares, en simulaciones con software de CAE
(Ingenieria Asistida por Computadora, por sus siglas en
inglés), sobre el comportamiento dinamico de un modelo de
metamaterial fractal. Los resultados experimentales y de
simulacion demuestran que los metamateriales son capaces de
absorber amplitudes de vibracion y que la maquina disefiada y
fabricada es capaz de generar vibraciones para el estudio de
estos materiales.

2. Metodologia del disefio

Para el desarrollo del disefio de la maquina para pruebas de
absorcion de vibraciones en estructuras fractales, se
implementd la metodologia de disefio mecénico descrito en
(Ullman, 2010), principalmente la metodologia de disefio a
base de funciones. Esta metodologia se implement6 a partir del
disefio conceptual, teniendo en cuenta dos etapas importantes
para el desarrollo del proyecto, que son el disefio conceptual y
el desarrollo del producto.

2.1. Identificacion de la necesidad

En el ambito industrial existen mecanismos, maquinas y
elementos de maquina que requieren aislamiento de
vibraciones para su Optimo funcionamiento. Si bien, en la
actualidad existen aisladores de vibraciones basados en
materiales convencionales viscoelasticos, en los ultimos afios
se ha demostrado que los metamateriales también son una
alternativa para disipacion de vibraciones mecanicas y que son
adaptables a una amplia gama de frecuencias. Sin embargo,
para un estudio mas completo de sus propiedades de absorcion
de vibraciones, es necesario evaluar sus caracteristicas de
manera experimental y numérica. En este sentido, la necesidad
que se aborda en este trabajo es principalmente la
caracterizacion dinamica de metamateriales desde el punto de
vista experimental. Los resultados que se obtengan con este
dispositivo permitiran proponer configuraciones especificas de
metamateriales para reducir las vibraciones no deseadas en
estructuras y maquinarias. Ademas, al realizar pruebas
experimentales y simulaciones, se evalua el comportamiento
dinamico de los metamateriales, lo que permite optimizar su
disefio y adaptarlo a diferentes frecuencias y condiciones de
carga. En ultima instancia, este enfoque exploratorio abre la
puerta a nuevas soluciones en ingenieria al aprovechar las
propiedades tinicas de los metamateriales.

2.2. Disenio conceptual

En esta etapa se desarrolla un desglose de funciones
necesarias para el funcionamiento de la maquina de pruebas de
absorcion de vibraciones. Se utiliza la herramienta de caja
negra (Figura 1) y caja transparente (Figura 2). En la caja negra
se define la funcion general de la méaquina.

Graficas de
Probeta Generar condiciones de amplitud de
movimientos vibratorios para vibracion
Energia pruebas de absorcién de —_—
m—t— vibraciones con
metamateriales mecanicos

Figura 1: Caja Negra.

En la caja negra y transparente se identifican las entradas y
salidas del sistema. La funcion general se descompone en
subfunciones, las cuales serviran para la generacién de una
Tabla morfologica. Estas subfunciones describen el proceso de
funcionamiento interno de la maquina disefiada.
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Figura 2: Caja transparente (subfunciones).
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Con la finalidad de proponer opciones o conceptos que
podrian cumplir con las funciones establecidas en la caja
transparente, se usa la técnica de la Tabla morfoldgica de
conceptos (Figura 3). En la Tabla morfoldgica se muestran
conceptos para las subfunciones obtenidas, las cuales ayudaran
a obtener una 6ptima propuesta de disefio conceptual. Si bien,
esta herramienta es importante para poder identificar los
conceptos, no es suficiente ya que requiere de una herramienta
de evaluacion de cada uno de estos conceptos. Para ello, en
este trabajo se empled la metodologia de las matrices de Pugh.
En la Figura 4 se muestra un ejemplo de la matriz de Pugh para
la subfuncion de sujetar probeta. En la Figura 3, con las lineas
color naranja se muestra la combinaciéon de los conceptos
elegidos para cada subfuncién.
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Figura 3: Tabla morfologica.

Cabe destacar que los criterios de evaluacion deben
fundamentarse en las necesidades del cliente y/o del disefiador.
Los criterios de evaluacién no necesariamente deben ser los
mismos para la evaluacion de todos los conceptos. El
procedimiento de Pugh implica asignar un valor de relevancia
a cada criterio de evaluacion, sumando un total de 100 puntos.
Se debe sugerir un Datum, que es el concepto que el disefiador
cree que es la mejor alternativa. La evaluacion de los conceptos
implica asignar valores de 1, 0y -1 a cada criterio. Un valor de
1 indica que el concepto evaluado cumple mejor el criterio que
el Datum; un 0 si el concepto evaluado y el Datum cumplen de
la misma manera el criterio de seleccion (empate entre el
Datum y el concepto evaluado); se asigna un -1 cuando el
concepto no satisface el criterio, lo que significa que es inferior
al Datum. Finalmente, se realiza una suma del producto del
valor de la importancia del criterio de evaluacion con el valor
previamente asignado (0, 1 o -1). Si el resultado para un
concepto es un numero positivo, significa que ese concepto es
superior al Datum y, por lo tanto, sera el concepto vencedor.

Si el resultado es 0, significa que ese concepto o el Datum
pueden utilizarse en el disefio. En cambio, si el resultado es
negativo, definitivamente no se debe elegir ese concepto.
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Costo 10 1
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Dimensiones del dispositivo 5 0
Riesgo de accidentes 10 § -1
2

Calidad 15 [

Facilidad de instalacién 5 0

Esfuerzos que soporta 20 0

Facil mantenimiento 5 1
Total| 100 |n\a [-40

Figura 4: Ejemplo de matriz de Pugh.

Al concluir la evaluacion de cada subfuncion, se obtiene la
Tabla de los conceptos vencedores. Para este proyecto, en la
Tabla 1 se presenta la lista de los diferentes conceptos
vencedores. A partir de los conceptos vencedores, se procede
a generar el concepto de configuracion, es decir, proponer el
modelo de cdmo se integrarian los elementos seleccionados
previamente. Para llevar a cabo esta fase, se utiliz6 una
herramienta de CAD (Figura 5).

Tabla 1: Tabla de conceptos vencedores para cada subfuncion.

Subfuncién Concepto ganador
Sujetar probeta Mordaza cuiia
Soportar probeta Acero

Energizar mdquina ~ Fuente conmutada

Controlar amplitudes Arduino

Solenoide y Motor DC
Generar vibraciones  vibrador
Sensar vibraciones MPU6050

En el disefio conceptual, con base a la Tabla de conceptos
vencedores, se diseflan soportes de acero con resortes. Estos
soportes seran Utiles para nivelar la placa o inclinarla a un
cierto angulo, dependiendo de la configuracion del arreglo
experimental que se desee implementar. Cabe destacar de la
inclinacion de la placa de la maquina es importante para
establecer diferentes amplitudes en vibraciones. También se
consideraron motores de corriente directa, ya que estos se
pueden controlar en velocidad para generar distintas
amplitudes. En la base metalica se coloca el sensor MPU6050,
el cual nos ayudara para monitorear las amplitudes de entrada
y de salida del sistema, y de esta forma se podra cuantificar la
atenuacion de la amplitud de vibracion. Finalmente, a partir del
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disefio conceptual generado se puede desarrollar el prototipo
considerando los elementos mostrados.

Actuador
lineal

Motor DC
Vibrador

Niveladores |«

-

Bases de
acero -

[Sapoes 4

Figura 5: Diseflo conceptual.

2.3. Descripcion de funcionamiento electronico

Una de las partes fundamentales del proyecto es la
instrumentaciéon  del sistema. Este comprende la
implementacion de la electronica, sensores y actuadores para
la obtencion de las amplitudes necesarias para su la
experimentacion. En primera instancia se selecciona el sensor.
Con base a la metodologia de disefio que se implemento, el
sensor (acelerometro) a usar es el modelo MPU6050 y la tarjeta
de adquisicion de datos es el Arduino UNO (Figura 6). Los
acelerometros servirdn para poder detectar posicion y
aceleracién del objeto que lo porta. En ese sentido, los
acelerémetros seran de utilidad para visualizar los datos de
forma grafica en el IDE de Arduino, y asi poder ver las
amplitudes que genera la maquina.

®xcLee wo
@ ADo™" ¥
L

Figura 6: Sensor MPU6050 y Arduino UNO.

Los datos obtenidos a partir del programa son la amplitud
respecto al tiempo. Esta amplitud estd dada por el programa
Grvt unit. Este se utiliza para convertir los valores de
acelerometro en una medida que involucra la gravedad (g); por
lo tanto, esta unidad representa la aceleracién debida a la
gravedad detectada por el acelerometro. La unidad tipica de la

aceleracion es Sﬁz . Otra caracteristica del sensor es la capacidad
de poder obtener tres lecturas (de los ejes x,y y z), esto da la

posibilidad de observar la atenuacion de vibracion en tres
direcciones ortogonales. Para la calibracion del sensor
MPU6050, desde el programa del Arduino, el cual registra las
lecturas del sensor, se establecen las referencias (valores cero)
para cada uno de los ejes de medicidn; es decir, se calibra en
posiciones x=0, y=0 y z=0. Por lo tanto, las mediciones que se
realicen con este sensor son independientes del lugar donde se
usen, siempre y cuando se calibre en ceros adecuadamente.

Como se defini6 anteriormente, se emplea el Arduino UNO
como placa de adquisicion de datos. Para visualizar los datos
de amplitud del sensor, estos se obtienen a partir del Serial
Plotter en el IDE de Arduino. El Serial Plotter es una
herramienta que toma los datos seriales entrantes y puede
visualizar los datos en un gréafico en tiempo real, lo que resulta
conveniente para este proposito.

3. Materiales y método

3.1. Arreglo experimental

Para poder comprender atn mas el disefio conceptual
mostrado en la Figura 5, en la Figura 7 se muestra en un
diagrama esquematico del arreglo experimental para las
pruebas de absorcion de vibraciones mecanicas. En este
diagrama se presentan diferentes elementos necesarios para el
funcionamiento de la maquina de vibraciones.

_3'—»

» Sistema de
” nivelagsdn.

=2
o l—
Figura 7: Diagrama de maquina de vibraciones.

La plataforma consta de dos bases de acero de 2 mm de
espesor, suficientes para mantener rigida la estructura. Dichas
plataformas estdn conectadas a través de un sistema de
nivelacion de resortes y mariposas que permitiran nivelar la
estructura completa o también colocar a angulos deseables
para los experimentos. El sistema cuenta con un motor DC de
12 V, el cual tiene una masa descentrada en su ¢je; esta masa,
cuando se activa el motor, genera una vibracion constante
sobre la maquina, la cual serd la sefial de entrada al
metamaterial que se va a analizar. La amplitud de esta
vibracion se mide con el sensor MPU6050. Cabe destacar que
la amplitud de entrada puede variar con el control del motor
DC por medio de un control PWM (Modulacién por Ancho de
Pulso).

La muestra que se analizara es un metamaterial fabricado
por medio de tecnologia aditiva, este metamaterial se coloca
en la parte superior de la maquina. Asimismo, se fija y se
coloca el sensor MPU6050 en la parte superior del
metamaterial. De esta forma se puede medir la amplitud de
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salida del material respecto al tiempo. Por lo tanto, se obtienen
tanto la amplitud de entrada y de salida. Esta sefial de salida
serd el parametro que se usara para determinar cuanta amplitud
se redujo a través del material.

3.2. Pruebas de funcionamiento

Para comprobar el funcionamiento de la maquina, primero
se obtuvo la condicion de funcionamiento con el motor DC de
12v con desbalanceo sobre la base metalica, resultando en una
amplitud de pico a pico de 0.41g en promedio, lo que resulta
en una aceleracion de 4.00 sﬂZ Este parametro sera de utilidad

para efectuar simulaciones de las vibraciones en un software
especializado CAE y asi poder comparar los resultados
experimentales. Se realizaron pruebas de vibracién sobre un
metamaterial fabricado en impresora 3D de resina (TPU) por
estereolitografia. Esta tecnologia es elegida para su fabricacion
ya que posee una precision de impresion de hasta 0.0lmm, lo
cual facilita la fabricacion de metamateriales de una forma mas
precisa. El modelo del metamaterial mecanico usado para la
prueba experimental se muestra en la Figura 8.

S AVAYAVAVE

Figura 8: Metamaterial disefiado en CAD.

Figura 9: Arreglo experimental construido.

El metamaterial se coloco en la zona céntrica de la maquina
de vibraciones, como se muestra en la Figura 9. Cabe
mencionar que la aceleracion de entrada se mide justo debajo
de la muestra y la aceleracion de salida se mide en parte
superior de la muestra; por lo tanto, ambos sensores de
aceleracion deben estar alineados (uno debajo del metamaterial
y el otro encima). De esta manera, no importa si los resortes de
la mesa también absorben ciertas vibraciones, ya que la
medicion que es de interés es especificamente en el
metamaterial. La grafica de amplitud de entrada (registrada

justo en la superficie inferior de la muestra) se presenta en la
Figura 10.

~—amplited de entrada

Amplitud en m/s52

bbbliomumus

Figura 10: Grafica de amplitud de entrada, en g.
4. Resultados y analisis

Para cuantificar el grado de absorcién de vibraciones del
material utilizado, como un estudio preliminar, se hace una
comparacion entre las amplitudes de entrada y salida medidas
con los acelerometros. Las amplitudes de entrada son
registradas por el acelerometro que esta colocado en la parte
inferior del metamaterial, mientras que las de salida son
medidas por el acelerometro colocado en la parte superior
(Figura 7). Ya que las sefiales de entrada y salida son
periodicas y amplitudes maximas constantes, (Figura 11), se
realizd solo una prueba experimental. La diferencia de
amplitudes de entrada y salida se traducen como la absorcion
de vibraciones. Estas amplitudes se muestran en la Figura 11,
donde se superpuso la amplitud de entrada con la de salida. En
esta grafica se puede observar la disminucion de vibracion por
medio de las amplitudes dadas en m/s?. Se observa que la
amplitud maxima de la salida es de 2.84 m/s?, lo cual
representa una reduccion de la amplitud de aproximadamente
27.52 %. Por otro lado, se sabe que el estudio de la absorcion
de vibraciones en elementos mecanicos tiene aplicaciones
significativas en la industria. Algunas de estas aplicaciones
incluyen el monitoreo de la eficiencia de las maquinas, la
atenuacion de vibraciones en rotores y la reduccion de ruido
para mejorar el desempeiio de los equipos. En resumen, la
absorcion de vibraciones es esencial para garantizar el
funcionamiento eficiente y seguro de maquinaria industrial, asi
como para proteger a las personas y los equipos. Por lo tanto,
este resultado puede ser significativo para la reduccion de
amplitudes como las mostradas en la Figura 10. Asimismo, el
estudio experimental de las capacidades de absorcién de
nuevos metamateriales mecanicos permitira proponer nuevas
alternativas de atenuadores de vibracion de acuerdo al rango
de amplitudes de interés.

Amplitud de salida
i ]

(1 | ‘|| I!I .J
ll Al ':I|'|I.|I

=t
| HTTHLT
ARTIRUNLY

bbb ommuasn

Amplitud en mfes

Figura 11: Grafica de amplitudes de entrada y salida en g.

Con la finalidad de tener un medio de comparacion de los
resultados experimentales obtenidos, se procede a realizar una
simulacion de vibraciones con un software de CAE para
analizar la absorcion de aceleraciones, utilizando el modelo
CAD del material, asi como sus propiedades mecénicas y las
condiciones de amplitud de entrada utilizada en Ila
experimentacion. En los parametros asignados en el software,
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se tomo en cuenta la amplitud méxima de entrada de 0.4 g. Se
realizé un estudio dindmico lineal armoénico, en cuya entrada
se introdujo 0.4 g y se obtiene la aceleracion en el eje medido,
representada con barra de colores. Al igual que en la
experimentacion, la entrada de la amplitud se coloc6 en la parte
inferior de la muestra y la salida en la parte superior. En la
Figura 12 se presenta un ejemplo de los resultados de las
aceleraciones obtenidas en la simulaciéon. El color rojo
representa las aceleraciones mas altas y azul las mas bajas. Se
puede observar que en la base se tiene la mayor aceleracion
que corresponde a la amplitud maxima obtenida de manera
experimental. De color verde-amarillo, se aprecia que la
magnitud es de aproximadamente 2.8 SEZ, esto es, 0.28g. Este
dato se aproxima a la amplitud maxima de salida obtenida de
manera experimental (Figura 11). Sin embargo, de acuerdo con
los resultados numéricos (Figura 12) la maxima atenuacion de
aceleraciones ocurre en la parte central de material. Para
validar esta prediccion, en un trabajo futuro se plantea medir
de manera experimental las aceleraciones en mas regiones del
material.

0403

0,004
E=] Intervalo: 220 [E2]

Figura 12: Resultados de los perfiles de aceleracion en el metamaterial.

Adicionalmente, se realiza una prueba de simulaciéon en un
modelo de metamaterial basado en la carpeta de Sierpinski de
tercera interaccion, con 20 mm de espesor. Las dimensiones
del fractal se muestran en la Figura 13(a). Las condiciones de
la simulacién (material y amplitud de entrada) son los mismos
que la simulacion en el primer metamaterial. Los resultados
obtenidos de la amplitud de salida se muestran en la Figura
13(b). Se puede observar una atenuacion en la amplitud de
aceleracion a través de la carpeta de Sierpinski. Las mayores
atenuaciones ocurren en las esquinas del fractal (que
corresponden al color azul). Asimismo, se observa una
distribucion de amplitudes de salida mas o menos homogénea
en la superficie superior del fractal, mientras que en las caras
del hueco de la primera iteracion (el cuadrado mas grande) hay
menos atenuacion. En las regiones con mayor absorcion de
amplitud, se tuvo una atenuacion del 13.8 %, respecto a la
amplitud de salida. En las siguientes etapas de esta
investigacion (como trabajo futuro), se llevaran a cabo
experimentaciones en este modelo fractal impreso con
manufactura aditiva para comprobar las predicciones de esta
simulacién numérica.

Figura 13: Estudio dindmico a través de la carpeta de Sierpinski.

5. Conclusiones

En este trabajo se present6 el disefio de un dispositivo para
pruebas de absorcion de vibraciones en metamateriales
mecanicos. El disefio conceptual de la maquina se basoé en la
metodologia de funciones. A partir del desglose de funciones
se establecio6 una Tabla morfoloégica de conceptos. La
seleccion de conceptos se realizd6 mediante evaluaciones
basadas en la metodologia de Pugh. Después, los elementos
seleccionados (mecanicos y electronicos) se integraron para
crear un modelo en CAD del dispositivo, el cual fue
manufacturado para realizar pruebas preliminares de
funcionamiento. Se realizd6 una prueba experimental de
vibracion para conocer la capacidad de absorcion de un
metamaterial mecanico fabricado por manufactura aditiva con
material de resina TPU. De acuerdo a este experimento
preliminar, el material estudiado tuvo una absorciéon de
amplitudes de hasta 27.52 %. Este resultado se compard con
un andlisis numérico de simulaciéon con un software de CAE y
se encontré6 que en ambos enfoques se obtienen resultados
similares. También se realizé una simulacién con un modelo
fractal basado en la carpeta de Sierpinski, para observar la
distribucion de la disipacion de amplitudes. Se observo que, al
menos en la orientacion en la que se realizo la simulacion, la
carpeta de Sierpinski no disipa la amplitud de entrada
considerablemente. Para un trabajo posterior, se exploraran
simulaciones en diferentes direcciones y en diferentes tamafios
del fractal, para determinar si esa geometria realmente puede
ser de utilidad para disipacion de vibraciones mecdanicas.
Asimismo, Como trabajo de esta investigacion futuro, se
estudiaran diferentes tamafos y configuraciones de fractales.
Con base en los resultados que se obtendran, se plantearan
posibles aplicaciones en elementos mecanicos industriales
para aislamiento de vibraciones.
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