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Abstract: The present article takes as an aim to present a compilation of technical
information, referent to acquisition, conditioning and signal analysis of vibration. In the
tests of vibrations is necessary to obtain the maximum possible benefit when there are
applied the vibration study techniques to a wide range of practical problems of
engineering. The maximum benefits are obtained when the instrumentation and the
analysis techniques used are the appropriate ones and consistent ones with the aim of the
test. The most sophisticated in instrumentation and the best methods of analysis can be
easily affected by a deficient assembly, an inaccurate sampling, a bad selection of the
instrumentation, etc. Therefore the present work shows the fundamental principles and the
general characteristics that surround atest of vibrations

Resumen: El presente articulo tiene por objetivo presentar una recopilacién de
informacion técnica referente a la adquisicion, acondicionamiento y andlisis de sefidles de
vibracion. En los ensayos o pruebas de vibraciones es necesario obtener e maximo
beneficio posible cuando se aplican técnicas de estudio de vibraciones a un amplio rango
de problemas practicos de ingenieria. Los méximos beneficios se obtienen cuando la
instrumentacion y las técnicas de andlisis utilizadas son las apropiadas y consistentes con
los objetivos de la prueba. Lo mas sofisticado en instrumentacion y los mejores métodos
de andlisis se pueden facilmente verse afectados por un pobre montaje, un inexacto
muestreo, una mala seleccion de la instrumentacion, etc. Por lo tanto el presente trabajo
muestra los principios fundamentales y las caracteristicas generales que envuelven un
ensayo o prueba de vibraciones.
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1.INTRODUCCION

Un objetivo importante de las medidas de vibracion
es el diagnostico de la operaciéon correcta de un
elemento mecanico o una maquina. Para este
propésito, € punto de la medida, la cantidad de la
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medida y e método de la medida se deben elegir
apropiadamente  para  alcanzar  resultados
significativos. Puesto que hay una variedad grande
de vibraciones, un solo tipo de recoleccion de
vibracién no sera suficiente para cubrir todos los
usos. Cuando se ha seleccionado un método de



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 - Nimero 10 - Afio 2007

Revista Colombiana de

recoleccién, se debe definir € tipo de unidad de
sdida. El andlisis de vibraciones se utiliza para
conocer la integridad de los sistemas de diferentes
usos, y su aplicacion puede estar enfocada a
conocer €l comportamiento dindmico del sistema
en condiciones de operacion o la respuesta del
sistema (en frecuencia o amplitud) a una excitacién
externa.

Manipular un ensayo o andlisis de vibraciones en
campo o en € laboratorio implica la manipulacién
de sensores, filtros, amplificadores, analizadores de
datos entre otros. El uso de estos equipos y la
interpretacion de los resultados de la prueba
requieren la comprension considerable de los
fenémenos de la vibracion asi como andlisis y
conceptos experimentales. Por lo tanto,
encargado de hacer la adquisicion y €l andlisis de
vibraciones tiene una influencia dominante en la
calidad de los resultados de |a prueba.

En la figura 1 se puede observar un sistema de
adquisicién de sefidles, e cua se aplica para
obtener sefiales de vibracién. Se puede observar los
deferentes componentes y su respectiva ubicacion
durante todo el proceso, desde el fendmeno fisico
sensado por un instrumento de medicién hasta €
andisis de la sefid utilizando un software
especializado.
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Fig. 1. Sstema de adquisicion de sefiales [11]

El andliss de sefides a sido siempre una
importante e indispensable herramienta en €
diagnostico de fala en equipos basado en
vibraciones, asi como, en muchas otras
aplicaciones précticas. En la aplicacién del
diagnostico de fallas en maquinaria basado en
vibraciones, €l andlisis de sefidles nos permite
investigar las caracteristicas dindmicas de la
maquinaria bajo diferentes tipos de falas, y a
demas conocer las caracteristicas de lafala s esta
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se presenta e identificar la causa de lamisma. En €
andlisis de sefides la transformada de Fourier ha
sido muy importante por su fécil obtencion e
interpretacion  y  especidmente en  sefiaes
estacionariasy lineales [4].

En la evolucion en & campo del estudio de las
vibraciones hay muchas personas que presentaron
grandes aportes. Por supuesto que en dichas
aportaciones no solo se contemplan los avances en
la comprension analitica de las de las vibraciones,
sino que se deben considerar también los
desarrollos en cuanto a los accesorios, métodos de
medicion y andlisis de | as sefiales de vibraciones.

2. ADQUISICION DE SENALESDE
VIBRACION

En un sistema de medidad de vibraciones hay que
adquirir la informacién (en forma de sefides),
procesarlay presentarla. Y en la mayoria de casos
hay que registrarla.

Las sefidles de vibracion estdn presentes en
sistemas dinamicos y se ha de tener en cuenta que
en estos, uno o varios parametros son dependientes
del tiempo en forma continua, y su
comportamiento presenta una evolucion temporal y
frecuencial.

Las vibraciones que se presentan en un sistema real
son de un comportamiento continuo en € tiempo, y
puede llegar a presentar variacion de la amplitud y
frecuencia, por lo tanto es importante antes de
conocer algun sistema de adquisicion de sefiales (o
datos) de vibracion, conocer y entender las
cantidades fisicas que se quieren medir, sus
caracteristicas y los sensores apropiados a ser
utilizados asi como también € hardware y/o
software que se va aimplementar.

2.1 Sefialesde vibracién

Las tipos de sefides de vibracién varian
ampliamente y una rica terminologia se utiliza para
caracterizarlas en forma general. Existen autores
que se han encargado de hacer una clasificacion
general de los tipos de sefiales, [1][2][8], y que se
pueden tener en cuenta a la hora de realizar un
andlisis de sefides de vibracion. En consecuencia
cualquier estudio de andlisis de vibraciones debe
comenzar con la clasificacién de los tipos de
sefiales que se encuentran.
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En la siguiente figura se muestra una clasificacion
general de los tipos de sefiales de vibracion.
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Fig. 2: Clasificacién de sefiales dinamicas [ 8]

Las sefiadles de vibracién al igua que los tipos de
vibracion se pueden clasificar en  deterministas y
aleatorias, las primeras puedes ser descritas por una
funcion matemética explicita o por un conjunto de
datos o por una regla bien definiday por lo tanto el
valor de la sefia, tanto presentes como pasados
como futuros, se conocen exactamente, sin
incertidumbre, Las segundas son sefides que no
pueden describirse con un grado de precision
razonable mediante formulas mateméticas
explicitas. La fata de tal relacion supone que
dichas sefiales evolucionan con el tiempo [1].
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Fig. 3: Sefiales deterministas a) harmonica,
b) periddica compleja, ¢) quasiperiodicas,
d) Transitorias

Las sefiales de vibracién deterministas pueden
ser periédicas, S se repiten al cavo de un cierto
tiempo como las harmonicas, o la periddicas
complgflas s no se repiten, como las quasi-
periédicas o las transitorias, Figura 2. Las
vibraciones periddicas complegjas son la suma de
vibraciones harmoénicas de frecuencias con relacion
racional y las quasi-periddicas provienen de la
sumas de vibraciones harmonicas de frecuencia
con relacion no racional [4]
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Las sefiales de vibracion aleatoria, son
vibraciones que no se puedes describir con un
grado de precision razonable mediante formulas
matematicas explicitas, 0 cuya descripcion es
demasiado complicada para ser de utilidad préctica,
ver figura 4. La falta de tal relacion supone que
dichas sefiales evolucionan con e tiempo de forma
impredecible [1]. El andlisis de sefides de
vibracion aleatorias se puede describir mediante
técnicas estadisticas en vez de formulas Explicitas.
El marco matemético para €l estudio de estas
sefidles de vibracién lo constituye la teoria de
probabilidad y los procesos estocasticos. Las
sefiales de vibracion adeatoria se dividen en
ergodicas, cuando la probabilidad, de que todos
los valores estadisticos se pueden determinar a
partir de una sola muestra de la sefid, seal, y s no
lo es decimos que es no-ergadica.

Segundos

Fig. 4. Sefial aleatoria

En e estudio de sefides de vibracion para
condiciones de maquinaria se presenta a menudo
una caracteristica altamente aleatoria dado a hecho
de que los defectos y las fallas incipientes muchas
veces se manifiestan ellos mismos con cambios en
€l espectro de una sefial medida [5].

2.2 Sensoresde vibracion

El sensor o transductor de vibracion es un
instrumento que produce una sefia eléctrica que es
una réplica o analogo del movimiento vibratorio al
cua esta sujeto, y este movimiento puede estar
dado en desplazamiento, velocidad o aceleracion, y
estas cantidades fisicas son una forma de
clasificarlos. Un buen sensor no debe agregar
falsos componentes a la sefial, y deberia producir
sefiales uniformes en todo el rango de frecuencias
gue nosinteresa 0 para €l que esta disefiado.
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Los sensores responden a los parametros de la
fuente de vibracién, por lo tanto se necesita un
conocimiento minimo de las caracteristicas de
sefial que vamos a medir y la ubicacion adecuada
del sensor, algunos trabajos a respecto se han
presentado (Worden K, Burrows AP. 2001)
(Venna, SV., Lin, Y., 2004), tambien
recomendaciones sobre aplicaciones de sensores
(Iddings, Frank A 1997), microsensores (Tzou. H.
S. et d) y € desarrollo de sensores inteligentes
(Uemura. A, et d), entre otros temas relacionados
con el funcionamiento y las aplicaciones de los
mismos.

Los sensores se construyen especificamente para
satisfacer alguna norma, ejemplo: Deterioro por
vibracién de maquinas dternativas (1ISO 2372),
vibraciones en el cuerpo humano (1SO 2631). Un
parametro importante a disefiar 0 seleccionar un
sensor de vibracién es su calibracion. Existen
algunos métodos para calibrar acelerémetros que
usan procedimientos estandar como el establecido
por la norma ISO 5347-3 (configuracion Back to
back). Las empresas que ofertan los sensores deben
cumplir con la Norma 1SO 9000 (paragrafo 4.11.1
y 4.11.2).

Para asegurarse de que las calibraciones estén
reconocidas la comunidad internacional ha
acordado un principio de acreditacion y las reglas
para su puesta en practica Estas reglas se
encuentran en € estandar europeo IEC 17025 del
2000 (basado en el EN 45001 y la guia ISO 25)
[16]. También es importante, segln la aplicacién o
el sistemaal cua selerequiere hacer un andlisis de
vibraciones, conocer y aplicar los procedimientos
establecidos internacionalmente, un eemplo de
esto es la Norma I1SO 14837 “Mechanical
vibration — Ground-borne noise and vibration
arising from rail systems—".
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Fig. 5: Rango operacional de un sensor en funcion
de su principio de funcionamiento [ 16]
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Los sensores de vibracién tienen su aplicacion en
funcion de sus caracteristicas y su principio de
funcionamiento, en la figura 5 podemos ver un
giemplo de €ello, mostrando la comparacién del
rango operacional en frecuenciavs. Amplitud, para
sensores de  aceleracién, velocidad @y
desplazamiento.

Las caracteristicas principales de los sensores de
vibracion a igua que cualquier otro instrumento
de medicién, se pueden clasificar en estaticas y
dinamicas.

Caracteristicas  Estaticas. Podemos llamar
caracteristicas estéticas de un sensor o un sistema
de medida aquellas propiedades que se derivan del
comportamiento del sistema frente a sefides o
excitaciones externas que son constantes con el

tiempo.

Algunas de estas caracteristicas son; exactitud,
resolucion, histéresis, linealidad y sensibilidad, esta
ultima en los acelerémetros cambia en funcion del
tamafio del mismo dado e principio de masa
vibrante que utiliza internamente. Ver figura 6, la
mayoria de estas caracteristicas son funcion de la
carta de calibracion del sensor.
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Fig. 6: Sensibilidad y rango de frecuencia de un
acelerémetro en funcién de su tamafio [ 16]

Caracteristicas Dinamicas. Definen la respuesta
del sensor (la sefial de salida) frente a una entrada
variable con € tiempo. Para fijar un criterio se
asume que esta variacion temporal tiene una
frecuencia superior a 2 Hz (en caso contrario se
dice que la sefid es estéatica)[10]. Unas de las
principal es caracteristicas dinamicas son: vel ocidad
de respuesta, respuesta frecuencial, estabilidad
entre otras.
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Fig. 7: Carta de calibracion acelerometro B&K
4381 [16]

Las caracteristicas tanto estéticas como dindmicas
del sensor es indispensable chequearlas antes,
durante y después de realizados las medidas de
vibraciones, ya que estas caracteristicas se pueden
ver afectadas por factores externos tales como,
temperatura, campos magnéticos, tipo de montaje,
entre otros y de este modo dar sefiales de medicion
erradas. La carta de calibracion (ver figura7) deun
sensor es la presentacion del mismo y por lo tanto
un instrumento indispensable para conocer tanto
las caracteristicas estéticas como dindmicas del
sensor y como estas se pueden ver afectadas por los
factores arriba mencionados.

2.3 Acondicionamiento de sefiales de vibracion

En primer lugar las sefidles no tienen gran interés
en si mismas si no nos es posible transmitirlas y
recibirlas. Las sefiales, por tanto, estan muy ligadas
a la comunicacion y su procesamiento es de vital
importancia ya que esté asociada de alguna manera
al conocimiento o a significado de la informacién
gue llevan consigo.

La sefia de salida que proporciona un sensor de
vibracién la mayoria de las veces no se puede
analizar directamente, ya sea por su baja energia o
por el tipo de unidad que utiliza o por la presencia
de ruidos externos. Por lo tanto antes de analizarla
es necesario procesar la sefiad (Muestrear,
preamplificar y amplificar y finalmente filtrar).

Muestreo. Se puede definir el muestreo como la
obtencién de una sefial discreta x(n), donde n esun
valor entero y que determina una cierta cantidad de
puntos, a partir de una sefial analoga o continua
c(t). Se puede escribir:
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x(n)=c(nT) ,con -¥<n<¥ (1)

Donde T es el periodo de muestreo, por que cada
intervalo de tiempo T se toma una muestrea de la
sefial continua. Se define frecuencia de muestreo
(fn) @ inverso de este tiempo o periodo, f,=1/T,
gue se especifica en muestras por segundo o sus
multiplos. La conversion de la sefial continua c(t)
a discreta x(n) se rediza por medio de un
convertidor andogo/digital (ADC) y puede ser
realizada por € mismo sensor o un dispositivo
externo.

Cuando se realiza el muestreo todas las frecuencias
de lavariable continua mayores a f,,, se pierden. Por
lo tanto cuando se requiere muestrear frecuencias
mas elevadas se necesita una mayor f,, pero la
pregunta es ¢Qué tan mayor?

Segundos

Fig. 8: Fenomeno de aliasing de una sefial

El teorema de Nyquist reza, que si una variable
continua c(t) tiene un ancho de banda delimitado
por fs, Entonces c(t) queda totalmente descrita por
las muestras,

x(n) =c(nT) con n=0,+1+2,...+¥,s f>2f(2)

A f,, se le llama frecuencia de Nyquist. Muestrear
por debgjo de f,, genera lo que en sefides se
conoce como aliasing. Un gjemplo de lo anterior se
muestra en la figura 8 donde se observa la sefial
gue se genera (color rojo) cuando se muestrea a %2
Hz una sefial de 2 Hz. En la préctica resulta que
para hacer una correcta deteccion se debe
muestrear a unatasa f,=10f;. [10]

Fig. 9. Amplificador operacional
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Preamplificar y amplificar. En la mayoria de los
casos interesa muestrear a una tasa f,;, con un orden
de magnitud mayor que la frecuencia que se quiere
detectar, pero el tiempo de apertura del sensor
puede que no de para ello. Como € tiempo de
apertura del sensor esta directamente relacionado
con la amplitud de la sefial, si se puede multiplicar
la sefial por un factor constante se puede aumentar
el tiempo de muestreo. A eso se le denomina
preamplificacion. Dos condiciones se demandan de
un amplificador la linealidad para que la sefial no
sea distorsionada, y la rapidez es decir el ancho de
banda amplio de modo que se pueda incluir todas
las frecuencias de interés.

Es importante que en la preamplificacion o antes
de amplificar se filtre la sefial par evitar que
sefidles de ruido se amplifiquen con la sefia
principal. Hoy en dia los preamplificadotes méas
utilizados son de carga ya que los de voltaje se ven
muy afectados por la longitud del cable [16].
Aprovechando la etapa de pre y amplificacion se
pueden incluir otros tipos de acondicionamiento
como convertir intensidad a voltaje, filtrar ruido
€lectronico.

En e mercado e amplificador mas cominmente
utilizado es e amplificador operacional, que es de
corriente continua y que posee una entrada
diferencial y una solo terminal de salida como €l
gue se observa en lafigura 9. Las caracteristicas de
un amplificador operacional ideal se pueden
resumir en: ganancia (factor de amplificacién)
infinita, ancho de banda infinito, impedancia de
entrada infinita, impedancia de salida nula y offset
(error del cero) nulo.

Las sefides de vibracion obtenidas presentan
ruidos, son de bajo nivel y altaimpedanciay en €
caso de los acel erdmetros piezoel éctricos su unidad
de sadlida es pC/m-<%, lo que conlleva a realizar una
serie de pasos antes de llevar la sefiad a una
instrumentacién electronica que se puede ver
afectada por la entrada de parametros fuera de su
rango de funcionamiento. Estos cambios estan
incluidos como acondicionamiento de la sefial.

Otro proceso importante en el acondicionamiento
de sefiales de vibracion es:

Filtrado de la sefial: Un filtro es un sistema que,
dependiendo de algunos parametros, realiza un
proceso de discriminacion de una sefiad de entrada
obteniendo variaciones en su sdida Los filtros
digitales tienen como entrada una sefial anal6gica o
digital y a su saida tienen otra sefial analégica o
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digital, pudiendo haber cambiado en amplitud,
frecuencia o fase dependiendo de las caracteristicas
del filtro. En la Figura 10 se puede ver una sefial en
el tiempo y su FFT, con ruido y la misma sefial
después de ser filtrada para €eiminar las
componentes de ata frecuencia. En la FFT de la
sefial sin filtrar aparece una componente de
frecuencia a un valor elevado (mayor a 100 y no
esta en la grafic) que podria ocasionar
diagnosticos errados para un inexperto en el
andlisis de sefiales.

El filtrado digital es parte del procesado de sefial
digital. Se le dala denominacion de digital mas por
su funcionamiento interno que por su dependencia
del tipo de sefia a filtrar, asi podriamos Ilamar
filtro digital tanto a un filtro que redliza €
procesado de sefiales digitales como a otro que lo
haga de sefidles analégicas [1].

5 2
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-
= 2
il im am am il im am am
1=
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il a im il a im

(@) (b)
Fig. 10: a) Sefial x conruido y su FFT,
b) sefial x filtraday su FFT

La caracterizacion de los filtros se [leva a cabo con
la funcion de transferencia (funcion que relaciona
la entrada con la salida de una sefial) como la que
se puede observar en la carta de calibracion de un
acelerometro (figura 7). Los filtros son utilizados
en mediciones de vibracion para separar sefiales o
para remover componentes frecuenciales no
deseadas.

Hay varios tipos de filtros asi como distintas
clasificaciones para estos filtros: De acuerdo con la
parte del espectro que dgjan pasar y que ateniian
hay:
- Filtros pasa alto.
Filtros pasa bajo.
Filtros pasa banda.
v' Bandae€liminada
v' Multibanda
v' Pasatodo
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v" Resonador
v" Oscilador
v Filtro peine (comb filter)
v Filtro ranura (notch filter)
De acuerdo con su orden:
Primer orden
Segundo orden

De acuerdo con € tipo de respuesta ante entrada
unitaria:
FIR (Finite Impul se Response)
IR (Infinite Impul se Response)
TIR (Truncated Infinite Impulse
Response)

Las sefides que varian rapidamente tales como las
de vibracién requieren de un tipo de filtro conocido
como filtro antialiasing. Un filtro antialiasing quita
las frecuencias indeseable més altas, a la mitad de
la frecuencia de muestreo, que pudieran conducir a
medidas erréneas [11].

A lahorade realizar medidas de vibracion sobre un
sistema se necesita tener un conocimiento minimo
del funcionamiento del mismo y de los elementos
gue lo componen. La sefid o sefides a ser
procesadas forman la excitacion o entrada del
sistema. La sefial procesada es la respuesta o salida
del sistema. Lo anterior con el fin de determinar
intervalos posibles de la frecuencia de vibracion y
poder seleccionar los filtros adecuados.

3. ANALISISDE VIBRACION
Andlisis del sistgma

Analisis de sefial

Ewzitazion
(emrada), a1

I mem e [
arsfacin

Fig. 11: Tipos de andlisis de vibraciones en
sistemas [16]

El andlisis de vibraciones ha sido siempre una parte
importante e imprescindible en el diagnostico de
fallas en maguinaria, cuando hacemos un analisis
de sefides, y en e comportamiento de sistemas
cuando hacemos un anlisis de repuesta temporal
ylo frecuencia del sistema. Ver figura 11. En €
uso del diagnostico de falla el andlisis de la sefial
responde a menudo a dos propdsitos. para
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investigar las caracteristicas dindmicas de
méaquinas bajo diversos tipos de fala, y para
conocer las caracterisiticas de lafala s esta ocurre
y entonces identificar las causas de la misma. Hasta
ahora, la técnica de la tranformada de Fourier ha
dominado en e campo del andlisis de la sefia
debido a su valor y simplicidad. Sin embargo, hay
algunas restricciones cruciales en su uso [17].

Hay diferentes niveles de andlisis de sefiales de
vibracién, dependiendo de la aplicacion que se
requieray pueden ir desde un simple conocimiento
de la frecuencia a la que vibra un elemento
mecanico 0 maquina, hasta un sistema inteligente
para conocer, caracterizar, predecir y controlar €l
normal funcionamiento de un proceso [18].

Las sefides de vibracion analizadas en la vida
diaria son en su mayoria aeatorias no
estacionarias. El andlisis de este tipo de sefiales se
puede dividir en: respuesta frecuencial y respuesta
temporal.

Andlisis frecuencial: Se basa en la
descomposicion de una sefid vibratoria, del tipo
gue siga, en componentes harmonicas simples,
representadas por su frecuencia, su amplitud, y la
fase relativa entre ellas. Hay unatécnica de andlisis
diferente por cada tipo de sefial. A continuacién se
presenta el tipo de andlisis a realizar en funcién
del tipo de sefid [9]. El siguiente cuadro muestra
los desarrollos analiticos mas comunmente
utilizados dependiendo del tipo de sefial.

Tabla 1. Tipos de andlisis para sefiales de vibracion

Tipo de Sefial Tipo de andlisis
Periodica Descomposicién en Series de Fourier
Transitoria Densidad espectral de Energia
Aleatoria : .
estacionaria Densidad espectral de Potencia

Los desarrollos mateméticos no se presentan en
este documento y queda a recomendacion del
encargado de hacer las pruebas de medicion
profundizar en el tema dependiendo del tipo de
sefial que se tengay su aplicacion.

En la practica las soluciones mateméticas son
utilices para conocer e tipo de andlisis a ser
aplicado, pero los avances en sistemas permiten
gue existan software especializados en este tipo de
tareas. Lo anterior permite a estudioso de las
vibraciones centrarse en seleccionar el software
idoneo para el ensayo que se pretende desarrollar.
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Los software existente exigen de quien los utiliza
conocer € tipo de andlisis que se implementa de lo
contrario la interpretacion de los resultados pueden
Ser erroneos.

Las sefides no estacionarias son las méas comunes
en lavidadiaria[13], por lo tanto la FFT aunque es
de gran ayuda, se queda corta a la hora de
comprender el comportamiento de este tipo de
sefiales. Otras técnicas como la Short Time Fourier
Transform (STFT) y la Discret Wavelet transform
(DWT), permiten caracterizar mejor este tipo de
sefiales.

LaSTFT es el método méas usado para el estudio de
sefiales no estacionarias, consiste en discretizar la
sefial en ventanas (intervalos) de tiempo y redlizar
a cada ventana la FFT, e méodo consiste en
seleccionar adecuadamente este intervalo de
tiempo. Se puede hacer intervalos de tiempo tan
cortos como queramos?. La respuesta es no, por
que después de alcanzar cierto intervalo minimo la
respuesta que se obtiene del espectro no tiene
sentido y no muestra relacion con el espectro de la
sefial  originad. Esto seria una limitacién
fundamental dela STFT [2].

Signal

tirme
Fast Fourier Transform
a o ;
200 400 =]
frequency (Hz)

Short Time Fourier Transform
1000 577 s

Frequency (HZ)
[4,]
[}
o

Time
Fig. 12: Andlisis de una sefial vibratoria del paso
deuntren
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Enlafigural2 se muestrala FFT y la STFT de una
sefial de vibracion de paso de un tren. Se observa
gue mientras la FFT solo me permite observar las
componentes de frecuencia de la sefid, la STFT
tambien nos dice en que momento se presentan
dichas frecuencias.

La DWT tambien es utilizada en sefiaes
estacionarias  [12,13,14]. aunque su principal
aplicacion es e andlisis de imagenes. La STFT es
un metodo bastante utilizado en e anaisis de
tiempo-frecuencia pero la WT ha ido ganando
terreno en los ultimos afios dado que permite
modificar la amplitud de la ventana (intervalo de
tiempo) dependiendo del comportamiento de la
sefial para su andlisis. Esto quiere decir que
mientras en la STFT la ventana (intervalo de
tiempo anlizado) es constante y puede desperdiciar
tiempo y analisis donde la sefid no presenta
cambios significativos, la DWT permite ir
modificando dinamicamente la ventana (intervalo
de tiempo) en funcién de los cambios significativos
gue presenta la sefial, ahorrando tiempo, donde no
se requiere gran resolucion de analisis y mejorando
laresolucion en las partes donde se presenten gran
cantidad de componentes de frecuencia.

4. CONCLUSIONES

El conocimiento de los principales parametros en el
analisis de sefidles de vibraciones, permite
aprovechar al méximo las herramientas existentes,
a fin de dar conceptos mas precisos sobre las
caracteristicas de una falla y/o del comportamiento
dinamico de un sistema.

Las caracteristicas de los sensores de vibracion
tanto estéticas como dindmicas hacen del sensor un
instrumento dentro del sistema de medicién un
punto débil o fuerte, segiin su seleccion sea la
apropiada.

El analisis matematico que implicitamente tiene €
anisis de sefides no se explico en e presente
trabajo por su largo y complicado desarrollo pero
en futuros estudios seglin sea €l caso de aplicacion
se detallaran.
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