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1.INTRODUCCION.

Una vibracion es una propagacién de una onda elastica la cual puede descomponerse
en una serie de sefales sinusoidales denominadas armoénicos, los cuales pueden

identificarse como armaonicos de alta, baja y media frecuencia.

A lo largo de los afios, las vibraciones han sido objeto de estudio debido a que son una
parte intrinseca de cualquier sistema. Con el fin de poder analizar su comportamiento,
surge la necesidad de desarrollar sistemas con los que obtener datos de manera
sencilla. De este modo, comienzan a surgir distintos equipos de medida tales como
osciloscopios o vibrégrafos, desarrollandose posteriormente diversos tipos de
acelerémetros y sistemas con los que poder realizar estos estudios. Inicialmente, estos
estudios se realizaban en el dominio del tiempo en los cuales es posible detectar las
vibraciones. Posteriormente, conforme avanzaba la tecnologia, se fueron
desarrollando nuevos sistemas de tratamiento de sefiales y analizadores de espectro,

con los cuales se facilita el diagndstico de fallos.

Los estudios de vibracidon se han convertido en un proceso clave a la hora de
desarrollar cualquier producto. Tal es la utilidad de estos analisis, que han dado origen
a desarrollar generadores de vibraciones en los cuales, se simulan las condiciones
requeridas con el fin de obtener diagndsticos estructurales en diversas fases del

desarrollo de un producto.

Actualmente, los estudios de vibraciones se realizan con diversos fines como son la
reduccion de tiempos de desarrollo de un producto, asegurar la idoneidad de los
productos para la aplicacion final y en base a la normativa de vibraciones existente,
realizar la evaluacion de riesgos para la salud de los trabajadores y usuarios de

distintas maquinas.

Asi en la industria ferroviaria [1] son necesarios con el fin de determinar como influra
el paso de los trenes sobre las edificaciones e infraestructuras proximas, asegurando
que cuando se construya el proyecto, las vibraciones no afecten negativamente al

entorno
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1.1ESTADO DEL ARTE

1.1.1Transformadas de Fourier.

Transformada de Fourier (FT).

La transformada de Fourier (FT) [2-6] es el método mas utilizado para llevar a cabo
estudio de sefiales dada su simplicidad y su claro significado fisico, ya que representa
la descomposicion del espectro de frecuencias de la misma en una serie de sefiales
sinusoidales. Es el método mas efectivo en caso de tratarse de una sefial estacionaria,
cuyo espectro no varia con el tiempo. Este método tiene limitaciones, ya que en caso
de tratar una sefial no estacionaria o para algunas frecuencias especificas, las

amplitudes no varian con el tiempo, por tanto, el uso del mismo, podria inducir a error.

La transformada de Fourier, esta constituida de las denominadas “series de Fourier”,
las cuales descomponen una funcion x(t) periédica y continua, en una serie de

armaonicos con la siguiente estructura:

x(t) = ag + alcosg + azcos% 4+t blsen% + bzsen% + e (1.1)
0, en notacidbn mas compacta,
x(t) =ay+ Z,;”:l(akcosznTkt + bysen ZnTkt) (1.2)

en la cual ay, a, Y by son los coeficientes de Fourier, que vienen dados por:

T/2
ap = ?J. x(t)dt
T

@ =2 (117 x(t)cos T4 dt conk > 1 (1.3)

T/2 2wkt
by, = —f x(t)sen dt conk=>1
T .z, T

Con el propdsito de trabajar con una notacion mas compacta, se definen las siguientes

relaciones:
0, = arctgz—’; (1.4)
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Ak = ’a,zc + blg

(1.5)
Por tanto, se redefinen los coeficientes a; y b, como
a; = Aycosty (1.6)
b, = Aisen6, 1.7)
Sustituyendo estos valores en la ecuacién (1.2) correspondiente a la serie de
Fourier, se llega a:
x(t) = ap + L1 (Axcos 5 = 6) (1.8)

Por su mayor utilidad, se puede escribir la serie de Fourier en forma compleja teniendo

en cuenta la formula de De Moivre ecuacion (1.9) y las relaciones de Euler.

e™(i®) = cosd (1.9)

(1.10)

2wkt 1 i2mkt —i2mkt
cos( T )=E(e T +e T )

i2mkt —i2mkt
sen (znTkt) = zii(e T —e T ) (1.11)

definiendo

X = 5 (ax — iby) (1.12)

se obtiene la serie de Fourier en forma compleja:
x(t) = waXke@ dt (1.13)
X =217 x(©e T dt 110
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Conociendo que:

_ 2mk (1.15)

la transformada de Fourier X(w) de una funcién x(t) se define como
1 oo —i
X(w) = [_ x(t)e™* dt (1.16)
obteniendo la transformada inversa de Fourier

x(@®) = [ X(w)elt dw (1.17)

Transformada de Fourier en tiempo discreto (DTFT).

La DTFT es uno de los métodos mas efectivos para llevar a cabo el analisis de
frecuencias de sefiales, obteniendo un espectro con frecuencia continua y periodica

partiendo de sefiales discretas y aperiédicas.

Esta transformada esta representada por la ecuacion 1.18, en la que x(n) es la sefial
discreta y no periodica, w la frecuencia y X(w) la transformada obtenida en el dominio

de la frecuencia.

X(w) = Y5-_px(n) - e~ Jon (1.18)

X(Tl) — ifj[nx(t)e—jwn dw (119)

La limitacion computacional de este tipo de transformada de Fourier, reside en la
necesidad de disponer de un muestreo infinito de muestras para obtener un espectro

continuo y discreto. Lo cual esta limitado por la capacidad de los computadores.
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Transformada discreta de Fourier (DFT).

En procesos de adquisicion de datos, la adquisicion de la sefial se lleva a cabo
mediante técnicas digitales, realizandose un muestreo de la mismal[8] en unos
instantes equiespaciados un tiempo At, denominado intervalo de muestreo, durante un

tiempo T, denominado tiempo de muestreo.

A fin de aplicar la transformada de Fourier en la sefial obtenida y analizar la misma, es
necesario modificar dicha transformada, obteniéndose de este modo la transformada
discreta de Fourier (DFT).Si la serie temporal continua x(t) de la ecuacién 1.14 fuera
desconocida y no se dispusiera mas que de valores de muestra espaciados
uniformemente y representados por la sucesion discreta xr, con r=0,1,2,...N-1, donde

N fuera el nimero de muestras, t=k-Aty At=T/N, se aproximaria:

B _i(2mk
Xi = %er\]:ol x, — e (/) 80 a¢ (1.20)

Sustituyendo T = NAt se llega a la definicion formal de la transformada discreta de
Fourier

1 — _i(2mkr
Xp = 525201xre i(*™/N) conk =0,1,2,..,N—1 (1.21)
y de la transformada inversa discreta de Fourier
Xy =230 e ™) conk =01,2,..,N -1 (1.22)

Definiendo w = 2k /N , se puede redefinir la DFT quedando por tanto definida por la
ecuacion (1.23).

X (@) = 3 IV e (1.23)

Debido a que la obtencion de un namero infinito de muestras de la sefial seria algo

imposible, con la DFT no es posible obtener un espectro continuo en frecuencia.
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Transformada rapida de Fourier (FFT).

A fin de obtener informacién adicional, dificil de localizar en las sefiales originales, se
aplica la transformacion matemética de seles. De este modo, se aplica la transformada

de Fourier.

El ndmero elevado de operaciones a realizar, supone un gran inconveniente que
presenta la transformada discreta de Fourier. Esto se debe a que se deben realizar un
total de N multiplicaciones del término para cada uno de los N valores de x,, lo que

supone un total de N2 multiplicaciones.
(e {C™/n) (1.24)

Para simplificar estos célculos, Cooley y Tukey desarrollaron un nuevo algoritmo, mas
rapido y relativamente sencillo, denominado transformada rapida de Fourier (FFT) que
permite reducir considerablemente el nimero de operaciones a efectuar [8]. El
funcionamiento basico de la FFT consiste en subdividir la serie Xk en un conjunto de
sucesiones de menor nimero de elementos. Una vez efectuada la subdivisién, se
calcula la DFT a cada subconjunto y se combinan entre si obteniendo finalmente la

transformada de la serie original
De este modo se consigue reducir sustancialmente el niumero de operaciones a
realizar, mejorando por tanto el rendimiento de los procesadores a la hora de llevar a

cabo el calculo de la DFT.

1.1.2 Adquisicion de seriales

El proceso de adquisicién de sefiales [10-12], consiste en transformar sefiales fisicas
en tensiones eléctricas para posteriormente digitalizarlas. La informacion es obtenida
mediante distintos tipos de sensores, los cuales necesitan tanto de un hardware como
de un software de adquisicion. El hardware mas utilizado para este proceso es la
tarjeta de adquisicién de datos, la cual adecua la sefial a niveles compatibles con el

software que realiza la transformacién a sefial digital.

Para realizar una correcta toma de sefiales, el muestreo, debe realizarse en torno a

dos veces la mayor de las frecuencias y previamente debe realizarse un
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acondicionamiento de sefial, en el cual, se distinguen varias etapas: amplificacion,

excitacion, filtrado, multiplexado, aislamiento y linealizacion.

Los dispositivos utilizados para obtener las sefiales de vibracibn son los

acelerémetros.

Los acelerémetros, son instrumentos transductores de aceleracion que permiten

registrar la intensidad de la aceleracion.

En funcién del modo de obtencién de la sefial, se pueden distinguir cinco tipos de

acelerébmetros, cada uno de ellos y sus caracteristicas seran introducidos a

continuacién.[12, 13]

Acelerémetros mecanicos: Mediante la deformacion de una galga
extensiométrica miden la aceleracion producida, la cual es directamente
proporcional a la aceleracién aplicada al acelerbmetro.

Acelerometros piezoresistivos: El funcionamiento de estos sensores,
esta basado en el efecto piezoresistivo consistente en unan variacion de
un semiconductor, causado por su expansion y compresion que influye
en la movilidad de los electrodos bajo carga mecénica. Permiten realizar
mediciones desde los OHz hasta unos 30KHz

Acelerbmetros piezoeléctricos: Este tipo de acelerbmetro, se basa en la
deformacién de un determinado cristal, el cual al ser sometido a una
tensibn mecanica produce un cambio en su estructura cristalina,
produciéndose una diferencia de potencial y carga eléctrica proporcional
a la fuerza aplicada. Este tipo de acelerometro no introduce atenuacion
ni desfase en la sefal.

Acelerometros capacitivos: Se basa en la variacion de la capacitancia
de un condensador producida por el movimiento de dos placas, las
cuales modifican la corriente que circula entre ambas. Conocida la
capacitancia del condensador, se evalla la diferencia de corriente
obteniéndose de esta manera las aceleraciones correspondientes. Son
capaces de medir aceleraciones en un amplio rango de frecuencias.

Suelen emplearse para aplicaciones baja o de muy baja frecuencia.
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1.1.3 Tratamiento de sefnal

Para realizar el estudio de sefiales, [14-17] se debe acudir al dominio del tiempo o al
dominio de la frecuencia. En el dominio tiempo, se obtiene una perspectiva natural de
la sefial en la que se muestra la variacion de la amplitud de la sefal respecto del
tiempo resultando muy complicado obtener sus componentes fundamentales, lo cual
supone retornar al dominio de la frecuencia. En este dominio, se representa la
amplitud de la sefial en funcién de la frecuencia, en la cual se aprecian todas las
componentes de la sefal resaltando las componentes fundamentales de la misma, las
cuales, se corresponden con picos verticales bien diferenciados. A esta representacion

del espectro de frecuencia, se le denomina espectro de frecuencia.

Uno de los métodos mas efectivos para realizar la transformacion entre ambos
dominios, es la transformada de Fourier. Primeramente, se distinguirdn cada uno de
los tipos de transformada en funcién del tipo de sefial a analizar (continua o discreta) y
del tipo de respuesta a obtener tras la realizaciébn de la transformada (espectro

continuo o discreto).

1.2 PROBLEMA

Pese a existir aisladores de vibracidon en la camara reolégica llevada a estudio, se
siguen observando vibraciones en la aguja y micro camara de la misma, dificultando
de esta manera los estudios [19] en los cuales se determina experimentalmente la
influencia de las vibraciones en la medida de la tension superficial comprobandose la
importancia de la presencia de resonancias en el movimiento de la gota y se
demuestra que el uso de una bancada antivibratoria compuesta permite reducir en dos
O6rdenes de magnitud la dispersion cuadratica media de la medida de tension

superficial.

1.3 OBJETIVOS

En este estudio, se pretende analizar las vibraciones que se transmiten a lo largo de
diferentes bancadas de una camara reoldgica y que afectan a la aguja y a la micro
camara en la cual se realizaran diferentes estudios de tension superficial de fluidos en
camara micro-reoldgica. A continuacion se analizaran los resultados obtenidos con el

fin de poder identificar las frecuencias de vibracion naturales a las que se encuentra
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sometida, tanto en condiciones normales (cuando Unicamente afectan las vibraciones
del medio) como en condiciones de funcionamiento de la misma, esto es, cuando

todos los dispositivos de refrigeracién se encuentran activos.

Este estudio, dara cabida a trabajos posteriores en los cuales se trataran de aislar las

frecuencias de vibracion mediante el uso de diversos sistemas.

Inicialmente, las diferentes bancadas de la cAmara reolégica se encuentran separadas
mediante aisladores de vibraciones o silentblocks, los cuales, disipan las vibraciones
existentes para disminuir al maximo el movimiento de la camara. Conociendo las
caracteristicas de los mismos, se va a llevar a cabo la evaluacion de su correcto
funcionamiento y posteriormente, determinar si estos son adecuados en funcién de los
resultados experimentales obtenidos mediante la toma de datos en distintas

condiciones de funcionamiento.

1.4 DESCRIPCION

Se realizan mediciones en cada una de las partes en las cuales se pretende minimizar
el movimiento vibratorio con el fin de detectar en que frecuencias se encuentran los
maximos movimientos y posteriormente tratar de aislarlas.
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2. PROCESO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo, se describird el proceso necesario para la adquisicion de las
sefales vibratorias, la disposicién de los acelerbmetros y los componentes del equipo

de ensayo.

Este estudio ha de llevarse a cabo por la necesidad de conocer el modo en que
afectan las vibraciones en cada uno de los elementos de la cAmara reoldgica con el fin
de realizar estudios de tension superficial, en el cual se cuenta con una gota de un

pico litro.

El motivo por el cual se requiere aislar las vibraciones, es tener la posibilidad de
controlar los movimientos de la gota de fluido y en el cual se analizaran diferentes
propiedades y comportamientos. De esta manera, se podrA predecir el
comportamiento de cada gota y por tanto se obtendrd una mejora de los andlisis

realizados en dicha maquina.

Las medidas han sido tomadas en el taller mecéanico de la Universidad Carlos Il de
Madrid en dias consecutivos y en diferentes modos de funcionamiento de la
refrigeracion con un intervalo de treinta minutos entre mediciones. Debido a la
sensibilidad de los equipos de medicion también se realizaron los estudios en distintos
momentos del dia para de este modo, conocer la influencia de factores externos en las

sefales de vibracion obtenidas.

2.1 METODO DE ESTUDIO

En el estudio llevado a cabo, se dispone de una sefal discreta (punto a punto)

obtenida mediante valores periédicos.

2.1.1 Eleccién de método de estudio

Una vez conacidos los diferentes métodos de estudio de sefiales discretas, se procede
a seleccionar el método con el cual se va a realizar el estudio de las vibraciones

transmitidas a lo largo de cada una de las etapas.
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Teniendo en cuenta el tipo de sefial, el tamafio de muestra y la limitacion de datos y
capacidad de procesamiento de los equipos, se ha descartado la transformada de
Fourier en tiempo discreto (DTFT), la transformada discreta de Fourier (DFT) también
es descartada puesto que no permite obtener un espectro continuo de frecuencias. Del
mismo modo, se descarta la transformada de Fourier por la gran cantidad de

operaciones gue deben realizarse para obtener resultados.

El método seleccionado es la FFT (Fast Fourier Transform o Transformada rapida de
Fourier) debido a la reduccién del nUmero de operaciones que deben realizarse para
obtener la transformada de la serie original. Esta decision se debe a la limitacion de los

procesadores y al tamafio de las muestras obtenidas de los distintos acelerémetros.

2.1.2 Esquema del estudio realizado

A continuacion, se realiza una una representacion de la disposicion de los
acelerébmeros utilizados para medir las vibraciones en los puntos de interés de la

micro-camara reoldgica.
Se pueden distingur trés acelrémetros los cuales estan situados en:

e Mesa: , La cual transmite las vibraciones a los diferentes elementos de la
camara reoldgica

e Camara: Su funcidon es obtener las imagenes del fluido a estudiar con las
cuales se realizaran los estudios de tension superficial.

e Aguja: Aporta una gota del fluido y permite modificar ciertas condiciones como

la atura y anchura de la misma.
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2.1.3 Pasos sequidos para la adquisicion de datos

Para el proceso de adquisicion de sefales se llevan a cabo los siguientes

pasos en el orden indicado.

1. Eleccion del punto adecuado para realizar la medicion. En este punto se
deben tener en cuenta los puntos de los cuales se quiere obtener
informacion de modo que todos los datos que se obtengan tengan la
mayor utilidad posible.

2. Seleccionar el tipo de acelerdmetro necesario para obtener la mayor
cantidad de datos posibles.

3. Seleccionar el acondicionador y analizador necesario para poder enviar
la informacién obtenida de las mediciones a un ordenador. Para este fin,
se cuenta con una tarjeta de adquisicibn la cual cuenta con
acondicionadores de sefial y convertidores.

4. Seleccion de software necesario para poder registrar los datos obtenidos de la
tarjeta de adquisiciébn. Este proceso se realiza mediante la herramienta
LabVIEW, el cual almacena los datos generando un archivo para su posterior

analisis.

Conocido el procedimiento a seguir a la hora de realizar la recogida de datos, y
basandonos en los puntos 1 y 2 del procedimiento explicado anteriormente, se

disponen tres acelerometros triaxiales de la forma indicada anteriormente:

POSICION NUMERO DE
ACELEROMETRO ACELEROMETRO
Mesa 1

Camara 2

Aguja 3

Tabla 1Relacion de acelerdmetros y posicion

Para la fijacién de los mismos se utiliza cera de abeja, la cual proporciona la sujecién y
rigidez necesaria para obtener los datos necesarios. Con el fin de evitar dafiar los
acelerébmetros, se han fabricado ademas unas bases en las cuales se fijan los

acelerometros mediante tornillos y en las cuales se aplica la cera de abeja.
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llustracion 2 Acelerometro con cera de abeja aplicada en la base

De esta manera se obtienen los datos en distintos puntos y en distintos modos de

funcionamiento con los que posteriormente se realizara el estudio de las vibraciones.

MESA CAMARA AGUJA

ENCENDIDO X, Y, Z X, Y, Z X, Y, Z
APAGADO X, Y, Z X, Y, Z XY, Z

Tabla 2 Relacion de datos obtenidos

Para llevar a cabo el estudio, primeramente se debe realizar un procesado de la
informacion obtenida con el objetivo de detectar rasgos caracteristicos de las sefiales
y de esa manera, tratar de disminuir el ruido para observar con mayor precision el
comportamiento de las vibraciones a lo largo de las distintas etapas. El ruido presente
en las mediciones, proviene de cada uno de los elementos que se encuentran en el
taller en el cual se realiz6 el estudio y de elementos externos . Ademas, debido a los
diferentes modos de funcionamiento de la micro camara reoldgica, se realizan
mediciones tanto con los equipos de refrigeracion encendidos como apagados, para

de esta manera, conocer la posible resonancia estructural de la bancada.

Una vez realizadas las mediciones, se debe clasificar la informacién obtenida en

funcién del las horas y el dia para poder obtener patrones de ruidos.
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A continuacion, se adjunta una tabla de identificacion de las pruebas realizadas y el

modo en el que se realizan las mediciones.

ESTUDIO | ESTADO DE REFRIGERACION

Apagado
Encendido
Apagado
Encendido
Apagado
Encendido
Apagado
Encendido
Apagado

O ONOOJR_WIN|(F

Tabla 3 Hora 'y modo refrigeracion durante medicion

2.1.4 Tratamiento de sefal

Una vez obtenidas las sefales, se realiza el tratamiento de las mismas. Para ello, se
implementan individualmente los datos obtenidos de los acelerémetros. De cada uno
de ellos, se obtienen tres columnas de datos las cuales se corresponden con los tres

ejes principales obteniéndose finalmente nueve columnas de datos por estudio.

Graficando los datos obtenidos de los acelerémetros, se obtiene la variacion de la

amplitud de sefial en el dominio del tiempo.
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llustracién 3 Representacion de la variacion de la amplitud de sefial en el dominio del tiempo

En esta imagen, se representa un fragmento de la amplitud de sefial obtenida de los
acelerémetros en el cual se observa el comportamiento de la sefial en cada instante
de tiempo.

Previo al analisis de la sefial, se realiza un pre-procesado de los datos obtenidos para
eliminar mediciones que pudiesen inducir a error para finalmente implementar los

mismos en “Matlab”.

Para realizar el analisis de las sefiales obtenidas, se recurre a la programacion de la

FFT, la cual esta compuesta por dos programas:
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— En el primero de ellos, se genera un eje de frecuencias y se genera el vector
tiempo, para posteriormente, realizar la transformacion y normalizacién de los
datos obtenidos y se centran los valores de la transformada. Para ello, el
programa sigue la siguiente secuencia: Una vez indicada el tipo de funcion que
se pretende reproducir, calcula la longitud del vector de datos introducido.
Seguidamente, con la longitud del vector, el tiempo de muestreo el tamafio de
la muestra, se genera un eje de frecuencias para finalmente calcular la
transformada y normalizarla.

— En el segundo, se representa el espectro de frecuencias segun el cual se
analizaran los datos obtenidos. Para ello, se grafica el espectro de frecuencias

y los valores obtenidos mediante la transformada de Fourier.

Ambos programas han de ejecutarse en secuencia dado que son complementarios.

llustracién 4 Camara reoldgica
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llustracion 5 Refrigeracion camara reolégica
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2.2 EXPLICACION DE_PROCESOS A SEGUIR MEDIANTE
DIAGRAMAS

DIAGRAMA DE SISTEMA DE ADQUISICION

INICIO
OBTENCION DE SENALES

EXCITACION DEL SISTEMA

¢REFRIGERACION
\\ACTIVA?
v

TIEMPO DE NO
ESTABILIZACION

Si

A 4

/~ ACTIVACION

SENSOR
VIBRACION

TARJETA DE
ADQUISICION
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DIAGRAMA DE PROCESADO DE SENALES

N

INICIO PROCESADO
DE DATOS

'

CARGAR SENALES

I

Seleccién de acelerémetro,
eje y mediciéon
]

v

Se introduce el vector cuya transformada

Filtro de datos

sefal

quiere calcularse y la frecuencia de
muestreo

\ 4
Se calcula la transformada discreta de un vector,

y los vectores de tiempo y frecuencias para
representar

PAR l— Se define la longitud del vector (N) IMPAR

A 4

K=N/2 : N/2-1 K=(N-1)/2 : (N-1)/2

v

Se genera un eje de frecuencias

Y
Se genera el vector tiempo

\ 4

Se calcula la transformada y se
normalizan los valores

A 4
Se centran los valores de la transformada

A 4
Se realiza la prueba de representacion

l s

¢RESULTADOS

CORRECTOS?
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2.3 IDENTIFICACION DE COMPONENTES

La maquina en la cual se ha desarrollado el estudio de vibraciones, consta de

los siguientes elementos, los cuales seran analizados individualmente.

2.3.1 Silentblock

Un silentblock es un elemento compuesto por un material elastbmero y cuya
funcién es amortiguar las vibraciones. Son un sistema de aislamiento pasivo

constituidos por un gel disipador de energia.

A continuacion se detallan las caracteristicas de los distintos tipos de

aisladores de vibraciones o silentblocks.

Previo a la realizacion de las mediciones, debe comprobarse la correcta
colocacion de los mismos de modo que se cumplan las condiciones de disefio

necesarias para el correcto funcionamiento.

NEEUEL T Always use in compressian.

D Even load @ Uneven load B Misaligned bolt hole

T TTIITIIIS "Fi

LLSES L8SEY L8SE € Twist & Tensile direction @ Shearing direction
i s I §
8
(e :
W H N
i MM type is slotted on the stud for securing a balt.

Aislador de vibraciones tipo SF-2

En la primera etapa de aislamiento, se dispone
de cuatro aisladores de vibraciones de tipo SF-2
con las caracteristicas que se detallan a

continuacion.
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Type SF

G 2136
For applications where a plate at bottom is preferred instead of a bolt, =2 ;35 I,M
Ottlmum Load Resonance Resonance Recommended
Part No. (kg/d points) Point (Hz) | Magnification (dB) |  Frequency (Hz) k & re
2-8
SF-2 5-13 15~10 12-13 22~
SF-5 13~ 30 13~9 15~ 16 19 - 30
M- 24
SF-10 30 ~ 50 12 ~9 19~ 21 17 ~ -

llustracién 6 Caracteristicas de Aislador de Vibraciones tipo SF-2

Aislador de vibraciones tipo C

Es el aislador presente en la segunda etapa de aislamiento,
se dispone de cuatro aisladores de vibraciones de tipo C
con las siguientes caracteristicas.

rartna | ammiont | R | rontne | ot | o )
8-A 2.0-~32 16 =15 12 23 - 13
g-B 1624 13-11 1312 18 - 18 h
g-c 3.2-~80 14-~12 13-~12 20 ~ 18

llustraciéon 7 Caracteristicas de Aislador de Vibraciones tipo C
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Una vez conocidas todas sus caracteristicas, estas deben tenerse en cuenta a la hora
de estudiar los resultados, puesto que los valores de los puntos de resonancia

suponen un incremento de las vibraciones.

2.3.2 Refrigeracion de la micro cAmara reoldgica

Para la refrigeracion de la micro cAmara reoldgica, se dispone ademas de un sistema
de refrigeracion accionado por cuatro ventiladores, los cuales suponen una fuente de
excitacion al sistema, ampliando su energia en las zonas en las cuales las frecuencias

de resonancia estan proximas a las de excitacion.

Este sistema, se encuentra unido a la mesa de estudio mediante la utilizacién de una
estructura metdlica sujeta mediante tornillos. Es considerada la principal fuente de

vibraciones cuando se encuentra activa.

\\ | g l/b';z::’i':l//‘;\‘

llustracién 8 Sistema de refrigeraciéon de camara reolégica constituido por cuatro ventiladores

En esta imagen se observa que ademas de los cuatro ventiladores, cuenta con un

sistema capaz de medir las temperaturas de entrada y salida del refrigerante.
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2.3.3 Bancadas

La camara reologica estd constituida por tres bancadas separadas mediante los
aisladores indicados anteriormente. En estas, se encuentran fijados la aguja y la
camara con la que se realizan estudios de reoldgicos. La camara sobre la tercera

bancada y la aguja en la segunda.

llustracién 9 Bancada camara reoldgica
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3. RESULTADOS

3.1 ANALISIS GRAFICO

En este capitulo, se incluiran los resultados obtenidos en los diferentes estudios
realizados, indicando la hora, estado de la refrigeracion y eje de referencia para

facilitar su posterior andlisis.

La disposicion de las graficas se basa en la amplitud esperada de vibraciones en cada
punto y la necesidad de aislamiento deseado en cada uno de ellos, por tanto, se
podran diferenciar tres columnas de gréficas obtenidas. El punto en el cual se requiere
la menor vibracion posible dados los usos de la maquina estudiada, sera la aguja. Esto
es porque cualquier vibracion por minima que esta fuese influiria en los estudios
realizados. El segundo punto en importancia a la hora de aislar vibraciones sera la
micro camara reoldgica, la cual realiza la grabacién de imagenes a camara super lenta
segun las cuales se realizaran diferentes estudios. Por Ultimo se estudiara la mesa, en
la cual se registra la sefial de vibracion sin ningun tipo de aislador y por tanto podra

considerarse la misma que la sefal origen de vibracion.

De este modo, y ordenando de menor a mayor necesidad de aislamiento de vibracion,
las imagenes se disponen de la siguiente manera. Las graficas que se encuentran en
la parte izquierda se corresponden con los datos obtenidos mediante acelerémetros en
la mesa. En la columna central, se encuentran las graficas correspondientes a la micro
camara. Por dltimo en la columna de la derecha se observan las graficas
correspondientes a las vibraciones registradas en la aguja, con la cual se realizan

diferentes estudios de comportamiento de fluidos.

Asi mismo, se incluye una descripcion grafica con el objetivo de facilitar la posicion

real de cada uno de los acelerémetros en los cuales debe estudiarse la vibracion.

0,08 e Aguja X
0,07 - ﬁ A A v . v\ ——Agujaz
ERY VY \ W WO VAT AT N
0 b WROA YANS atedl) A /" \ / 0 XYINA 8u)

(%] 16 QJ ’ ‘ v, ! v A v ‘
g 0,06 r ;“ ‘ ! ! emm=CamaraY
2
E 0,05 Camara X
e C3amara Z
0,04
N N 0 A S N O M O O N 1N 0 oA S N O M © MesaY
o o o — — — o o o o on (9] o < < < n N n
O O 0O O 0O 0O 0O 0O 0O 00O O O 0O o o o o o Mesa X
Tiempo (s) Mesa Z

Tabla 4 Vibraciones en el equipo
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Prueba 1: En esta secuencia podemos apreciar la variacion de frecuencias y la disminucién de la amplitud de las mediciones correspondientes
al estudio 1 con el equipo de refrigeracion apagado.
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llustracion 10 Vibraciones eje X. a) Mesa, b) Camara, c) Aguja
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llustracion 11 Vibraciones eje Y. a) Mesa, b) Camara, c) Aguja
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Prueba 2: En esta secuencia podemos apreciar la variacion de frecuencias y la disminucion de la amplitud de las mediciones correspondientes
al estudio 2 con el equipo de refrigeracion apagado
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llustracion 13 Vibraciones eje X. d) Mesa, e) Camara, f) Aguja
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llustraciéon 15 Vibraciones eje Z. d) Mesa, e) Camara, f) Aguja
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Prueba 3: En esta secuencia podemos apreciar la variacién de frecuencias y la disminucién de la amplitud de las mediciones correspondientes
al estudio 3 con el equipo de refrigeracion apagado.

rango de frecuencias a 10Hz 50000 muestras
8 T T T T T

. 10° rango de frecuencias a 10Hz 50000 muestras
T T
")

rango de frecuencias a 10Hz 50000 muestras
8 T T T T T T
T T T

Amplitud

Amplitud

Amplitud

20 25 30

35 40 45

Freq (Hz) 15 20 25 30 35 40 45 20 25 30 35
Freq (Hz) Freq (Hz)
llustracion 16 Vibraciones eje X. g) Mesa, h) Camara, i) Aguja
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llustraciéon 17 Vibraciones eje Y. g) Mesa, h) Camara, i) Aguja
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Prueba 4: En esta secuencia podemos apreciar la variacion de frecuencias y la disminucion de la amplitud de las mediciones correspondie ntes
al estudio 2 con el equipo de refrigeracion apagado
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Prueba 5: En esta secuencia podemos apreciar la variacion de frecuencias y la disminucién de la amplitud de las mediciones correspondientes
al estudio 5 con el equipo de refrigeracion encendido.
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llustraciéon 22 Vibraciones eje X. m) Mesa, n) Camara, o) Aguja
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llustracion 23 Vibraciones eje Y. m) Mesa, n) Camara, o) Aguja
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Prueba 6: En esta secuencia podemos apreciar la variacion de frecuencias y la disminuciéon de la amplitud de las mediciones correspondientes
al estudio 6 con el equipo de refrigeracion encendido
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llustracién 26 Vibraciones eje Y. p) Mesa, q) Camara, r) Aguja
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llustracién 27 Vibraciones eje Z. p) Mesa, q) Camara, r) Aguja
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Prueba 7: En esta secuencia podemos apreciar la variacion de frecuencias y la disminucion de la amplitud de las mediciones correspondientes
al estudio 7 con el equipo de refrigeracion encendido.
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Prueba 8: En esta secuencia podemos apreciar la variacion de frecuencias y la disminucién de la amplitud de las mediciones correspondientes
al estudio 8 con el equipo de refrigeracion encendido
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3.2 ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado, primeramente se analizaran los resultados obtenidos con el fin de

detectar posibles defectos en el disefio. Para ello, se observaran los datos obtenidos
mediante la comparacion de las graficas tras el tratamiento de sefiales y la
correspondiente transformacién mediante la FFT. De esta manera se podran detectar
posibles problemas de disefio o el incorrecto funcionamiento de los aisladores de

vibraciones

Una vez conocidas las caracteristicas técnicas de cada uno de los aisladores de
vibraciones empleados en su fabricacion, se realizara también una comparativa de los
resultados obtenidos y los resultados que cabria esperar en funcion de las
caracteristicas conocidas con anterioridad. Para ello, las frecuencias de vibracion
registradas en la mesa seran tomadas como fuente de vibracién de los demas

elementos que componen el sistema a estudiar.

3.2.1 Andlisis de disipacién de vibraciones en los tres ejes

principales

Mediante la comparacién gréafica de las sefales a lo largo de las diferentes etapas de
aislamiento, se obtiene un patrén de vibraciones las cuales pueden ser debidas al

ruido presente en el taller en el cual se realizaron las mediciones.

Inicialmente se realiza un andlisis del comportamiento de los tres elementos en los
cuales se requiere conocer las vibraciones (mesa, camara y aguja) diferenciando el
modo de refrigeracién activa e inactiva y posteriormente se estudiaran las similitudes
de comportamiento existentes entre ambas detectando posibles defectos de

aislamiento de vibraciones.

Conociendo que la amplitud aportada en las gréficas corresponde con la fuerza de
excitacion se podra estimar una transmisibilidad, la cual es el cociente entre la fuerza

transmitida y la fuerza de excitacion

Cuando la frecuencia de excitacion coincide con una de las frecuencias naturales del
sistema, se produce el fenédmeno de resonancia, en el cual se amplifican las
vibraciones del sistema propiciando grandes desplazamientos, por tanto son un punto
a tener en cuenta en el estudio realizado con el fin de identificarlas y tratar de evitar

estas frecuencias de vibracion.
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3.2.2 Introduccién al analisis de sefales

El criterio seguido en el analisis de los resultados obtenidos es el siguiente.

Los datos obtenidos seran analizados en el espectro de frecuencias. Dado que no
existen valores superiores a los 50 Hz, el rango de frecuencias estudiado estara

comprendido entre los 0 y los 50 Hz.

Freq (Hz)

llustracién 34 Espectro de frecuencias

A la hora de analizar los resultados obtenidos de la amplitud, se deben tener en cuenta
los indices de los valores en las cuales se obtienen dichos resultados puesto que se
encuentran entre los 10” y 10°N lo cual supone diferencias de hasta 100 veces el
valor de dicha amplitud. Los valores de la amplitud se muestran en el eje Y de la
grafica y son los valores que tratan de disminuirse mediante la colocacién de

aisladores de vibraciones o silentblocks.

En primer lugar, se deben buscar puntos en los cuales exista una concentracién de
vibraciones, para ello se tendran en cuenta tanto la amplitud como el rango de
frecuencias en el que estas se encuentran. El motivo por el cual se analiza el rango de
frecuencias y no cada una de las frecuencias de forma individual reside en la
variabilidad de los resultados obtenidos en cada una de las mediciones realizadas y la
necesidad de aislar las vibraciones existentes en los tres ejes mediante un Unico tipo

aislador por etapa.
Como punto de partida, las vibraciones medidas en la mesa serdn tomadas como
referencia por ser las Unicas que no cuentan con etapas de aislacién de vibraciones y

por tanto seran las mas cercanas al valor real de la sefal existente.

En la siguiente figura, pueden apreciarse claramente dos rangos de vibraciones

identificados como (1) y (2)
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llustraciéon 35 Explicacion andlisis de datos

Posteriormente, se debe analizar la amplitud de cada una de las vibraciones para
poder comprobar el correcto funcionamiento de los silentblocks utilizados en cada una
de las etapas. De este modo, en la figura anterior, se pueden observar dos picos de
valor aproximado 6.4-10° Ny 4.7-10° N (a) y (b) respectivamente.

3.2.3 Representacion mas caracteristica eje X

En este apartado se analizard la evolucién de las vibraciones a lo largo de las
diferentes etapas de aislamiento de vibraciones. Debe tenerse en cuenta el tipo de
vibracion presente en cada estudio, puesto que pueden existir variaciones entre los

resultados obtenidos en cada estudio dependiendo del estado de la refrigeracién.

A continuacidn se comentaran los resultados mas caracteristicos obtenidos de las

mediciones con el equipo de refrigeracion activo e inactivo.
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Refrigeracién apagada

En primer lugar, se observan todas las gréaficas obtenidas en la mesa en cada uno de

los estudios realizados.

De este modo, se obtiene:

x10° rango de frecuencias a 10Hz 50000 musstras x10° rango de frecuencias 3 10Hz 50000 muestras

rango de recuencias 2 10Hz 50000 muestras x10° rango de frecuencias a 10Hz 50000 muestras 8
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llustracion 36 Comparacion vibraciones mesa eje X

De esta comparativa, se observa que los valores obtenidos en los cuales se obtiene
una concentracion de vibraciones, se encuentra entre los 20 y los 30Hz, observandose
en el estudio 1 (efectuada a las 10.00 horas del dia 19 de julio de 2013) un pico de
frecuencia cercano a los 43Hz. Al contar con una medicién con dos picos claramente
diferenciados en torno a 20Hz y otro entorno a los 26Hz, se pasara a analizar esta
Ultima por tratarse de la sefial que a priori podria aportar mas informacion acerca del

desarrollo de las vibraciones la maquina estudiada.

De la anterior comparativa, también se puede observar que la amplitud de la sefial se

encuentra en torno a los 7.5-10“*N de maximo.

Conocidos los aisladores de vibraciones montados en el equipo, cabria esperar una
reducciébn de la amplitud de vibraciébn obtenida en un rango de frecuencias
comprendido entre los 20 y los 22Hz, frecuencias de uso de los aisladores

recomendadas por el fabricante.

A continuacion se procede al analisis grafico de los resultados obtenidos en la
medicion que anteriormente se ha considerado mas caracteristica.
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llustracion 37 Representacion més caracteristica equipo apagado, eje X

En esta secuencia, se aprecian las frecuencias de vibracién obtenidas en los tres
elementos llevados a estudio. Se pueden distinguir dos rangos de concentracién de
vibracién, uno comprendido entre los 17 y 22 Hz (puntos en azul) y el otro
comprendido entre los 24 y 30Hz (puntos en verde). En primer lugar, se aprecia una
ligera disminucién del valor de la amplitud en el primer rango de vibraciones, mientras
gue en el segundo se observa un aumento de la amplitud de vibracién correspondiente

a la aguja, lo cual puede deberse a resonancia existente en la maquina.

Refrigeracion activa
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llustraciéon 64 Comparacion vibraciones refrigeracion encendida mesa eje X

En la figura anterior se aprecian tres rangos de frecuencia comunes en los estudios
realizados. De esta manera, se consideraran los rangos entre 3y 5Hz, 15y 16Hz y por
tltimo, un rango de mayor amplitud correspondiente a una frecuencia comprendida
entre los 23y los 28Hz.
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Pese a ser la mesa la considerada como punto de referencia para el andlisis de las
figuras, se observa que el lugar en el cual se producen las mayores vibraciones es en
la aguja, y por tanto, esta ha de ser el punto en el cual se debe centrar el estudio.
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llustracién 38 Representacion vibraciones eje X en Aguja

En este caso, se observa una amplitud cercana a los1-10™N a una frecuencia de 4Hz.
En este punto, se amplifica notablemente la amplitud de las vibraciones partiendo de
una amplitud cercana a los 1.2-10°N. El motivo por el cual se produce este fenémeno,
puede deberse a que esa frecuencia exista resonancia de algin elemento que sirva

como soporte de la misma y de esta manera aumenten las vibraciones.

3.2.4 Representacion mas caracteristica eje Y

Refrigeracion apagada

rango de frecuencias a 10Hz 50000 muestras x10° rango de frecuencias a 10Hz 50000 muestras 0] rango de frecuencias a 10Hz 50000 muestras

rango de frecuencias a 10Hz 50000 muestras. 8

Amplitud
a
Amplitud
s

0 5 10 15 20 25 30 3B 40 445 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Freq (Hz) Freq (Hz) Freq (Hz)

llustracién 39 Comparacion vibraciones mesa eje Y
En esta comparativa, al igual que ocurre en las mediciones registradas en el gje X, se
puede observar un rango de frecuencias comprendida entre los 17 y los 32Hz,
observandose en la medicion efectuada a las 10.00 horas del dia 19 de julio de 2013

un pico de frecuencia cercano a los 44Hz. Del mismo modo que ocurre en las
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mediciones obtenidas en el eje X, contamos con una medicibn con dos picos
claramente diferenciados, una en torno a 20Hz y otro entorno a los 26Hz,
(correspondiente a la medicion efectuada a las 17.30 horas del dia 18 de julio de
2013). Por tanto, se pasara a analizar esta Ultima por tratarse de la sefial que a priori
podria aportar mas informacién acerca del desarrollo de las vibraciones la maquina

estudiada.

De la anterior comparativa, también se puede observar que la amplitud de la sefial se

encuentra en torno a los 8:10“*m de maximo.

Conocidos los aisladores de vibraciones montados en el equipo, cabria esperar una
reduccion de la amplitud de vibraciébn obtenida en un rango de frecuencias
comprendido entre los 20 y los 22Hz, frecuencias de uso de los aisladores

recomendadas por el fabricante.

A continuacion se procede al analisis grafico de los resultados obtenidos en la
medicion que anteriormente se ha considerado mas caracteristica.

x10° rango de frecuencias a 10Hz 50000 muestras x 10

rango de f ias a 10Hz 50000 x10° rango de frecuencias a 10Hz 50000 muestras
8 . T T T T . T T T T - . T T T T T

Amplitud
IS
T
|
Amplitud
s
'

25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25
Freq (Hz) Freq {Hz) Freq (Hz)

llustracion 40 Representacion mas caracteristica equipo apagado, eje Y

En esta secuencia, se aprecian dos rangos de concentracion de vibracién, uno
comprendido entre los 18 y 23 Hz (puntos en azul) y el otro comprendido entre los 24 y
32Hz (puntos en verde). En el primer rango de frecuencias, se observa la disminucién
de la amplitud de vibracién, mientras que en el segundo se observa que en la segunda
etapa se produce un aumento de la amplitud, lo cual puede deberse a resonancia

existente en la maquina.
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Refrigeracion encendida

x10® rango de frecuencias a 10z 50000 muestras %10° rango de frecuencias a 10Hz 50000 muestras. Jx10° 1ango de kecuencias a 10Hz 50000 muestras x10° rango de fiecuencias a 10Hz 50000 muestras

30 35 0 45 0 § 10 15 2

20 2
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llustracién 41 Comparacion vibraciones refrigeracion encendida mesa eje Y

En la figura anterior se aprecian tres rangos de frecuencia comunes en los estudios
realizados. Al igual que ocurre con la vibracion apagada, se produce un aumento de la
amplitud de vibracién en la aguja y por tanto este punto debe ser en el cual se realicen

los estudios.

Los valores obtenidos son muy parecidos a los obtenidos en el eje X en el caso de
refrigeracion encendida, estando comprendidos entre 2 y 5Hz, una segunda en torno a
16 y 18Hz y por ultimo, un rango de mayor amplitud correspondiente a una frecuencia

entre los 23 y los 28Hz.

x10° rango de frecuencias a 10Hz 50000 muestras x10” rango de frecuencias a 10Hz 50000 muestras x10* rango de fecuencias a 10Hz 50000 muestras x10* rango de krecuencias a 10Hz 50000 muestras

5
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l TR W °: ll AMM___ | MM_
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~
&
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3B 40 46 5 W0 15 % 40 45 5 10 1 S & 10 1%

20 2% 2 2
Freq (Hz) Freq (Hz)

llustracion 42 Representacion vibraciones eje Y en Aguja
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3.2.5 Representacién mas caracteristica eje Z

Refrigeracién apagada

x10° rango de frecuancias a 10Hz 50000 muestras x10° rango de frecuencias a 10Hz 50000 muestras x10° rango de frecuencias a 10Hz 50000 muestras x10° rango de frecuencias a 10Hz 50000 muestras
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25
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%
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llustracién 43 Comparacion vibraciones apagado mesa eje Z

De la comparativa mostrada en la figura, se obtienen dos rangos de vibracién en los
cuales debera analizarse el comportamiento a lo largo de las diferentes etapas de la
magquina. Los valores en los cuales se obtiene una concentracion de vibraciones, se
encuentra entre los 21 y los 28Hz, observandose en la medicion efectuada a las 10.00
horas del dia 19 de julio de 2013 un pico de frecuencia cercano a los 44Hz. Al contar
con una mediciéon con dos picos claramente diferenciados en torno a 20Hz y otro
entorno a los 27Hz, y del mismo modo que ocurre en las mediciones con el equipo de
refrigeracion apagado en los ejes X e Y, se analizara esta ultima por tratarse de la
sefal que podria aportar mas informacion acerca del desarrollo de las vibraciones la

magquina estudiada.

De la anterior comparativa, también se puede observar que la amplitud de la sefial se

encuentra en torno a los 8.5-10“N de maximo.

Dadas las caracteristicas aportadas por el fabricante para los aisladores de
vibraciones montados en el equipo, cabria esperar una reduccién de la amplitud de

vibracion obtenida en un rango de frecuencias comprendido entre los 20 y los 22Hz.
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A continuacion se procede al andlisis grafico de los resultados obtenidos en la
medicion que anteriormente se ha considerado mas caracteristica.
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llustracion 44 Representacion mas caracteristica equipo apagado, eje Z

En esta secuencia, se aprecian dos rangos de concentracion de vibracion, uno

comprendido entre los 18 y 24 Hz (puntos en azul) y el otro comprendido entre los 24 y

28Hz (puntos en verde). En el primer rango de frecuencias, se observa la disminucion

de la amplitud de vibracion, mientras que en el segundo se observa que en la segunda

etapa se produce un aumento de la amplitud, lo cual puede deberse a resonancia

existente en la maquina.

Refrigeracion encendida
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llustracion 45 Comparacion vibraciones refrigeracion encendida mesa eje Z

En esta secuencia se observan tres rangos de frecuencias de vibracién en las cuales

hay una elevada ampliacion de frecuencia. De este modo, distinguimos una elevada
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amplitud en 4-5Hz, otra en 14-16Hz y finalmente un pico de menor amplitud en torno a
20-24Hz.

En este caso, a diferencia de lo que ocurri en el eje X e Y, las mayores vibraciones se
encuentran en la mesa. Por tanto a continuacién se analizara el comportamiento de las

vibraciones en cada uno de los puntos llevados a estudio.

a 10Hz 50000 x 10 rango de fr 3 10Hz 50000 o 2 10Hz 50000

T T T T T :

25 T T T T T T T T T
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llustracién 46 Representacion més caracteristica eje Z encendido

En la grafica anterior, se puede observar una disminucion de la amplitud en los
elementos llevados a estudio. En el caso de la camara (grafica central), se debe tener
en cuenta la variacion de la escala de amplitud. De esta manera, se observa
claramente la disminucion de la amplitud inicial tanto en el primer rango como en el
segundo. Por otro lado, en el caso de la aguja (grafica de la derecha)se observa que la
frecuencia que inicialmente se encontraba cercana a los 15Hz practicamente ha
desaparecido, lo cual indica un buen aislamiento de las vibraciones a esa frecuencia.
Pese a ello, se sigue observando una amplitud de vibracién muy elevada en el primer
rango de frecuencias obtenido. Para el tercer rango de vibracion correspondiente a 20-

24Hz, se observa una disminucion tanto en la camara como en la aguja.
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4 CONCLUSIONES

e Las vibraciones en todos los elementos estudiados, se comportan de la misma
manera en los tres ejes.

e Se observa un aumento de la amplitud en torno a los 26-28Hz en los valores
obtenidos en la aguja. Esto puede deberse al acoplamiento de la frecuencia
natural de la bancada.

e En el estudio 1 (realizado a las 10.00 horas con el equipo de refrigeracion
apagado) se detecta una frecuencia de vibracién cercana a los 45Hz presente
en los tres ejes. Tras comprobarse en el resto de los estudios en el mismo
modo de refrigeracién picos de frecuencias entre 20-30Hz, se determina que
estos valores obtenidos pueden deberse a condiciones externas como por
ejemplo, el paso de un tren o0 a la mayor actividad en el laboratorio en el cual
se realizaron las mediciones.

e Las vibraciones en la cdmara disminuyen en todos los estudios, por tanto se

puede afirmar que los aisladores colocados funcionan adecuadamente para

este fin.
EJE REFRIGERACION REFRIGERACION
APAGADA ENCENDIDA
X 21-22Hz 4-5Hz
20-21 Hz 4-5Hz
VA 21-22 Hz 4-5Hz

Tabla 5 Resultados obtenidos de las mediciones

e Se deberian modificar los silentblocks montados inicialmente por otros capaces
de aislar vibraciones comprendidas entre los 20-22Hz.

e Del mismo modo, en el caso de contar con la refrigeracién activa, se deberia
aislar la fuente de vibraciones tratando de eliminar las frecuencias observadas
en 4-5Hz.
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5 TRABAJOS FUTUROS.

Como futuros trabajos a desarrollar a partir de este trabajo de fin de carrera, se
plantean los siguientes: Completar el analisis de sefiales efectuado con el fin de
reducir las vibraciones existentes mediante construccion de otro sistema de

amortiguacion.

Proponer un sistema de aislamiento activo con diferentes respuestas en funcién del

tipo de vibracion.

Estudiar otros tipos de sefiales procedentes de diferentes fuentes de vibraciones con

el fin de estudiar su comportamiento ante distintas vibraciones.
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7 ANEXOS

Aislador de vibraciones tipo C

Especificaciones

Altura del Pie 22mm

Altura Global 40mm

Didmetro 30 mm

Forma del Pie Cilindrico

Material Silicona

Metilico Hierro Cromado, SUC304
Tamafio de la Rosca M6

Temperatura de Funcionamiento Maxima +200°C

Temperatura de Funcionamiento Minima -40°C

Tipo Pata Miveladora Machao

llustraciéon 47 Especificaciones aislador de vibraciones tipo SF-2

Especificaciones

Altura Global 58mm

Diametro 20 (superior), 25 (inferior) mm
Material Silicona

Metalico Hierro Chapado en Cromo
Tamafio de la Rosca ME

Temperatura de Funcionamiento Maxima +200°C

Temperatura de Funcionamiento Minima -40°C

Tipo Macho a Macho

llustracion 48 Especificaciones aislador de vibraciones tipo C
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