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Resumen — La medicion y analisis de vibraciones se utiliza
para determinar las caracteristicas de eventos que generan una
vibracién. Esto se puede suscitar en diversos casos como son la
sismografia, fallos en maquinarias, entre otros. Cominmente la
medicion y andlisis se realiza utilizando equipos especializados
que son costosos y grandes, por lo que no es comun que un
especialista disponga de ellos en todo momento. Este trabajo
presenta una aplicacién que permite acceder a la informacién
del acelerémetro integrado dentro de los Smartphones con un
sistema operativo Android. Estos datos obtenides por la
aplicacién permiten un analisis de las vibraciones de forma
rapida, sencilla y utilizando un dispositivo que normalmente
siempre esta con nosotros. La aplicacién permite detectar y
guardar la sefial del acelerémetro en un archivo de texto plano
y realizar un andlisis para adquirir parametros como el PGA
(Peak Ground Acceleration) y la frecuencia mas predominante
mediante el andlisis espectral con ayuda de la Transformada de
Fourier. Se presentan pruebas de la aplicacién en dos diferentes
Smartphones para comprobar su correcto funcionamiento.
Ademas, se realizan pruebas de comparacién con dos equipos
dedicados a este tipo de mediciones, el sensor 1043_0 —
PhidgetsSpatial Precision 0/0/3 y el Guralp CMG-5TD.

Palabras Clave — Acelerémetro, Android, FFT, Smartphone,
Vibraciones.

I. INTRODUCCION

Fl anélisis de vibraciones tiene un amplio campo de usos y
aplicaciones, este trabajo se centra en aplicaciones en el
campo de la Ingenieria Civil y para el analisis de vibraciones
mecénicas. En el campo de la Ingenieria Civil es de gran
utilidad para el analisis in situ de las estructuras, edificios o
suelos; detectando y guardando la sefial generada para
posteriormente a través del analisis obtener pardmetros como
el PGA (Peak Ground Acceleration), parametro muy usado
en sismografia y la frecuencia fundamental de una estructura,
que es el resultado del procesamiento de la seflal con Ila
Transformada de Fourier. De igual forma dentro del uso del
analisis de vibraciones mecanicas se requiere obtener la
frecuencia fundamental de la vibracion de la maquina, y de
acuerdo con esto verificar si se encuentra dentro de los rangos
aceptables de frecuencias de vibracién definidas por los
fabricantes. Dado el caso de darse una frecuencia de vibracion
diferente, se puede detectar si existe un componente fallando
dentro de la maquinaria como un tornillo, engrane u otros
elementos que la conforman.

Para la medici6én de vibraciones se utilizan principalmente
acelerdmetros. Estos equipos comiinmente integran ademas
del sensor de aceleracion, un digitalizador, un médulo de
grabacion y una fuente de alimentacion portatil como una
bateria. Un acelerémetro especializado puede costar miles de
doélares, puede ocupar un espacio considerable y puede ser
dificil que un especialista lo pueda llevar siempre consigo.

Hoy en dia el Smartphone se ha convertido en un
dispositivo muy importante por integrar varias funciones,
portabilidad, facilidad de instalar aplicaciones, etc. Para el
afio 2018 se espera que el nimero de usuarios de Smartphone
a nivel mundial sea alrededor de 2500 millones [1]. Esto
muestra que es muy posible que un especialista que requiera
hacer un anélisis de vibraciones lleve consigo todo el tiempo
un Smartphone que le pudiera servir para realizar un analisis
basico in situ.

Los dispositivos con el sistema operativo Android cuentan
con una plataforma digital de distribucion de aplicaciones
moviles, conocida como Play Store o Google Play, donde se
puede encontrar una gran variedad de aplicaciones, que usan
el acelerometro del Smartphone para el analisis de
vibraciones, como: Vibrations!, Vibration meter, Vibsensor,
etc. Estas aplicaciones tienen ciertas limitaciones como:
presentacion de publicidad en las versiones gratuitas, costo
para acceder a ciertas funciones avanzadas, limitaciones en la
configuracion de parametros de grabacion para el analisis y
no tener acceso al cédigo fuente de la aplicacioén. Por estas
limitaciones es importante el desarrollo de una aplicacion que
permita el analisis de una vibracion con caracteristicas como:
seleccion del tiempo de grabaciéon de la sefial, analisis de
parametros de la sefial en el dominio del tiempo y de la
frecuencia, asi como posibilidad de futuras mejoras a la
misma.

Este articulo presenta el desarrollo de una aplicacion para
un sistema operativo Android, la cual permite el analisis de
vibraciones usando el acelerometro integrado en el
Smartphone. La importancia del desarrollo de esta aplicacion
radica en la gran utilidad que representa dentro del andlisis de
vibraciones, ya que, gracias a sus ventajas de portabilidad,
bajo costo y facil manejo, se puede realizar una evaluacion -
inmediata de las vibraciones cuando no se tiene a mano un
equipo profesional de medicion. Ademas, esta aplicacion se
puede utilizar de forma didactica para el estudio de

» asignaturas relacionadas a la ensefianza de la Ingenieria Civil.

El resto del articulo es organizado de la siguiente manera:
La seccion II presenta una introduccion sobre vibraciones y
los instrumentos que se utilizan para su medicion. Luego, la
Seccion III presenta la estructura general de la aplicacion
Android. La Seccion IV presenta las pruebas y resultados
obtenidos con la aplicacion. Finalmente, la Seccion V
presenta las conclusiones de este trabajo.

II. VIBRACIONES

A. Definicion

La medicion de vibraciones se ha reconocido como un
importante método de analisis desde que se vio la posibilidad
de extraer datos de una sefial generada. Estos datos pueden
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ser analizados y tratados con diferentes métodos, de acuerdo
con la necesidad del investigador y extraer cierta informacion
que sirven para llegar a conclusiones de un problema o
situacion.

La vibracion se define como la variacién de un sistema con
respecto a su punto de equilibrio estable, en relacién con el
tiempo [2]. El estudio de vibraciones puede incluir
vibraciones periodicas como es el caso de sistemas mecanicos
y vibraciones aleatorias que pueden surgir en casos
relacionados con la sismografia, donde se analizan
fenomenos naturales emergentes y pueden generar este tipo
de sefiales aleatorias. Las excitaciones periédicas presentan
como ventaja que basta con extraer un periodo de la vibracién
para realizar su analisis y extraer la informacidn necesaria.
No obstante, las vibraciones aleatorias son las que se
encontrardn en un mayor porcentaje dentro del campo de
trabajo donde sea indispensable realizar un andlisis de
vibraciones [3].

Para realizar estas mediciones se han requerido equipos
que realizan la tarea especifica de detectar una sefial de
vibracion y grabarla, para posteriormente con la ayuda de un
software o mediante procesos matematicos poder tratarla y
analizarla, a estos equipos se los denomina sensores. Las
vibraciones se caracterizan por la frecuencia, desplazamiento,
aceleracion o velocidad, direccién y duracion, y se
cuantifican en funcién a éstas.

B. Instrumentos de medicién

Dentro de la medicién de vibraciones se ocupan equipos
especificos conocidos como acelerometros o acelerografos;
los cuales detectan las oscilaciones y vibraciones de una
maquina, una instalacion, una estructura o cualquier sistema
en el que se produzca una excitacion y se altere su posicién
de equilibrio. Los medidores de vibracién representan una
ayuda insustituible in situ para el profesional, por lo que, se
caracterizan por ser portdtiles y pueden almacenar los
resultados.

El acelerémetro es un instrumento electromecénico para
medir las aceleraciones estaticas o dindmicas, como la
constante gravitatoria o aceleraciones generadas por
vibraciones, respectivamente. Este, al ser un sensor tiene
como objetivo captar una sefial eléctrica que es una diferencia
de potencial, proporcional a la magnitud a medir, como en
este caso la aceleracion. Dependiendo de la tecnologia que
utilicen para medir esta magnitud, se diferencian los tipos de
acelerometros; existen: mecanicos, capacitivos,
piezoeléctricos, laser, de induccion magnética, dpticos [2].

Un Smartphone estd lleno de componentes electronicos
tanto en su interior como en su exterior. Cada uno de ellos
tiene una funcionalidad especifica, que trabajando en
conjunto hacen que el dispositivo mévil sea una potencial
herramienta para el desarrollo de aplicaciones. La gran
mayoria de los componentes internos de un Smartphone son
sensores. “Un sensor es un dispositivo capaz de dar una
respuesta eléctrica a estimulos fisicos externos”. Estos
componentes convierten magnitudes fisicas o quimicas, como
la temperatura, aceleracion, longitud, nivel de azficar, etc., en
unidades eléctricas que un dispositivo electrénico sea capaz
de interpretar, generalmente es el voltaje [4].

El acelerémetro de un Smartphone es un chip de tamafio
muy reducido y es definido como un elemento sensor que
permite la medida de la aceleracion y es responsable de
detectar los cambios de orientacion en los terminales. Aunque

es posible en base a un acelerémetro determinar la
orientacién, normalmente se usa un giroscopio. Es muy
comin que en el mismo circuito integrado pueda existir un
acelerometro y giroscopio. En la Fig. 1 se puede observar un
ejemplo de la ubicacion fisica del acelerémetro dentro del
terminal. Los teléfonos mdviles utilizan los acelerémetros del
tipo capacitivo.

Fig. 1. Ubicacion del acelerémetro en un Iphone 3 g [5].

El acelerémetro es uno de los principales sensores en un
dispositivo Android y brinda una lectura de la aceleracién
dada en unidades de m/s? que se encuentra repartida en cada
uno de los tres ejes de coordenadas. Un factor principal que
afecta la aceleracion del sensor es la gravedad, por lo que
siempre existira una aceleracion aproximada de 9,8 m/s? en
alguno. de los ejes de coordenadas dependiendo de la
orientacién del Smartphone. Un ejemplo de los ejes de
coordenadas de un Smartphone se muestra en la Fig.2.

~

";:\
Fig. 2. Representacion de las coordenadas en un smartphone [5].

II. ESTRUCTURA GENERAL DE LA APLICACION ANDROID

» El trabajo tiene como objetivo desarrollar una aplicacién
que sea compatible con el sistema operativo Android que
permita realizar un analisis de una sefial de las vibraciones
que afectan a una estructura o sistema. Los datos de las
vibraciones seran obtenidos a través del sensor de
aceleraciones que viene integrado en el interior de un
Smartphone, para posteriormente ser procesados y llegar a la
obtencion de las frecuencias predominantes de los tres ejes de
orientacion. En la Fig. 3 se muestra un diagrama con las
etapas que debe cumplir la aplicacién para llegar a la
obtencion de los resultados finales, con estos resultados se
podra conocer la frecuencia a la cual se produce la mayor
intensidad de vibracion de la medicién que se realice.

La aplicacion estd constituida por 4 actividades como se
muestra en la Fig. 4. La actividad SplashActivity tiene la
caracteristica  launcher  definido en el archivo
AndroidManifest.xml de la aplicacion, que significa que es la
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primera actividad en ser lanzada cuando se ejecuta la
aplicacion, contiene el mensaje de bienvenida y el logo de la
aplicacion. Las otras actividades se describen a continuacion.

Fig. 4. Estructura organizacional de las Actividades de la aplicacién Android.
A. Actividad principal (MainActivity.java)

Dentro de esta actividad se implementan las funciones
principales para iniciar con el desarrollo de la aplicacion y las
cuales llevaran al cumplimiento del objetivo funcional de la
misma. Las etapas que se deberan cumplir para obtener los
resultados de esta aplicacion se observan en el diagrama de la
Fig. 5.

Extraer la frecuencia maxima de muestreo del
acelerometro del Smartphone (Fmax).

Seleccionar la frecuencia de muestreo:
fs = 100 Hz 6 fs=Fmax.

|
Mostrar los valores de la aceleracion (m/s"2)
en cada uno de los ejes (X, Y, Z).

Graficar en tiempo real las aceleraciones
obtenidas en cada uno de los ejes.

Fig. 5. Diagrama de las etapas a cumplir en la Actividad Principal de la
aplicacion.

Los datos que se toman del acelerometro estan dispuestos
en los tres ejes del dispositivo de acuerdo con la orientacion
indicada en la Fig. 2. Al trabajar con sensores se debe manejar
los eventos que ocurren en el sensor. Se define como el evento
de un sensor, al cambio que se detecta en alguno de los
parametros que se van a medir.

Para las aplicaciones a las que estan destinadas el uso de la
aplicacion Android a desarrollar, se necesita una frecuencia
de muestreo adecuada de 100 Hz como minimo, ya que dentro

de esta frecuencia se pueden observar los efectos que sufren
las maquinas, estructuras o ambientes en donde se requiere el
analisis de vibraciones. Es por esto que se requiere conocer
como parametro la frecuencia maxima a la que trabaja el
acelerémetro del dispositivo.

Para realizar este proceso se implementa la interfaz
SensorEventListener, la cual llamard a la escucha de los
cambios que se den en los valores del sensor, se define las
variables de objeto de clase para manejar el sensor:

SensorManager sensorManager;
private Sensor acelerometro;

Se debe conectar el gestor de sensores con el servicio para
obtener la instancia de la clase, se llama a la funcién de
gestion del servicio del sistema con el argumento
SENSOR_SERVICE, de esta forma se obtiene un servicio a
nivel de sistema y asi ya se podra acceder a los sensores del
sistema del dispositivo, una vez que ya se tiene el acceso se
indica el tipo de sensor que se va a ocupar, en este caso el
acelerometro Sensor.TYPE ACCELEROMETER [7].

El parametro que ayuda a conocer la frecuencia de
muestreo se lo conoce como getMinDelay, y se define como
el valor de minimo retardo entre cada evento del sensor, este
valor es en microsegundos (us). La seleccion de la frecuencia
de muestreo se la realiza mediante la eleccion de un
RadioButton que se encuentra dentro de un RadioGroup. La
aplicacion da como opcion elegir entre una frecuencia de
muestreo de 100 Hz y la frecuencia maxima que tenga como
capacidad el Smartphone.

Se debe tomar en cuenta que al pasar la sefial del dominio
del tiempo al dominio de la frecuencia se puede producir el
efecto de aliassing o solapamiento del espectro, esto puede
ocurrir cuando no se cumple el Teorema de Nyquist-Shannon.
Este teorema indica que la frecuencia de muestreo debe ser
igual o mayor al doble de la frecuencia maxima de la sefial.
En el caso‘de que no se cumpliera lo mencionado, las réplicas
que se producirian al aplicar la FFT se sobrelaparian,
haciendo que al momento de tratar la sefial no presente la
exactitud deseada. La aplicacion estd desarrollada para que el
analisis sea realizado en base a la frecuencia de 100 Hz o a la
frecuencia de muestreo maxima del celular y dependiendo de
cudl se elija se determina la frecuencia maxima que se
mostrara en el espectro de frecuencia.

La captura de los eventos como ya se menciono se realiza
mediante la escucha del SensorEventListener y a través del
método onSensorChanged(). Este método es llamado cada
vez que el sensor sufre un cambio en su valor u orientacién

“capturando el motivo o valor que provoca el cambio en el

sensor [8].

Dentro del onSensorChange se captura el evento de cada
uno de los ejes mediante los valores asignados a cada uno, eje
X (values [0]), eje Y (values [1]) y finalmente eje Z (values
[2]), de acuerdo con estos valores se puede referir a cada uno
de los ejes de orientacion.

ejeX = sensorEvent.values[0];
ejeY = sensorEvent.values[1];
ejeZ = sensorEvent.values[2];

Para realizar la grafica de los valores de aceleracion que se
captan en cada uno de los tres ejes de coordenadas se utilizara
una libreria disponible para Android y que brinda grandes
caracteristicas para generar graficas. La libreria GraphView
es una biblioteca disponible para Android que se puede

JIEE, vol. 28, 2018



- REDES DE INFORMACION -

implementar libremente dentro de cualquier tipo de
aplicacion.

VibrerApp

Frecuencia méx de muestreo del dispositivo: 100.0 Mz

() Frecuencia= 100 Hz ® Frecuencia Mdxima

Elvalor de X: 3.4093432
Elvalor de Y: -1.2258313
El valorde 2: 1208593

2
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Fig. 6. Actividad principal de la aplicacién para el analisis de vibraciones.

B. Actividad de almacenamiento y procesamiento de datos
(GrabarActivity.java)

Esta actividad tiene como objetivo el almacenamiento de
los datos dentro de un archivo de texto plano, el cual se
guardara en la memoria del dispositivo para posteriormente
ser extraido y tener la posibilidad de tratar los datos
externamente. Se implementan dos clases que permitiran
trasladar la sefial al dominio de la frecuencia usando la FFT.
Las clases implementadas son Complex.java y FFT.java.

En la Fig. 7 se observa todas las etapas que se cumplen en
la actividad denominada GrabarActivity, en la cual se realiza
todo el procesamiento de los datos para almacenamiento en
un archivo de texto plano y trasladarlos al dominio de la
frecuencia mediante la FFT. Una vez realizado el
procesamiento se determinan los puntos maximos de los
datos en ambos dominios. Asi de esta forma se conoce el
valor maximo en el dominio del tiempo (PGA) y en el
dominio de la frecuencia (frecuencia predominante y el valor
de su amplitud).

En la Fig. 8 se observa los resultados finales de todo el
procesamiento de los datos grabados durante un periodo de
tiempo ingresado por el usuario. Se presenta los resultados

obtenidos en cada uno de los ejes tanto en el dominio del -

tiempo como en el dominio de la frecuencia. Los datos que se
presentan en el dominio del tiempo se calculan en base a los
valores absolutos maximos de aceleraciones en unidades de
m/s’ y posteriormente segin su posiciéon en un vector de
almacenamiento se conoce si fue positivo o negativo y es
asignado el simbolo respectivo. Los valores en el dominio de
la frecuencia corresponden a la frecuencia predominante en
cada uno de los ejes y su correspondiente valor de amplitud.

Definir por el usuario eéti!e;;m de grabacién de los
atos

Gﬂﬂfh&dﬂ%ﬂ@”!ﬁl:@ﬂ!!eﬂ archivo de texto
plana

Mostrar los valores del PGA (Peak Ground
Acceleration) de cada uno de los ejes (X, Y, Z) y el
tiempo en que se produjo

]
Procesamiento de los datos para obtener la FFT

|
Gréfica del espectro de frecuencias de los m cm
(Amplitud Vs Frecuencia)
|

Mostrar los valores de amplitud mi:dmu ¥ la frecuencia
2 la que correspond

Reinicio de la actividad

Fig. 7. Diagrama de las etapas a cumplir en la Actividad de
almacenamiento y procesamiento de datos.

C. Actividad de

(InfoActivity.java)

Esta actividad es utilizada inicamente con el fin de mostrar
informacion extra de la aplicacion. Se tiene acceso a ésta
desde el boton ubicado en la barra de accién de la
actividad principal (MainActivity). La Fig. 9 muestra esta
actividad.

informacicn de la  aplicacién

Inicio de grabacion: 2017-11-29 23:13:51
La frecuencia de muestreo es: 100.0
PGA EJE X:-7.47 en: 23:13:57

PGA EJE Y:-25.30 en: 23:13:57

PGA EJE Z: 36.03 en: 23:13:57

? Precuenﬁa Hz 2l 2 =

Maximo EJE X: 0.09 y esta en: 3.36 Hz
Maximo EJEY: 1.04y esta en: 3.38 Hz
Maximo EJE Z: 0.46 y esta en: 3.36 Hz

Fig. 8. Ejecucién de la segunda actividad GrabarActivity.
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Orientacidn de los ejes sobre el dispositivo:
Ead

Informacion Adicional:
DESARROLLO DE UNA APLICACION ANDROID
PARA EL ANALISIS DE VIBRACIONES USANDO EL
ACELEROMETRO DE UN SMARTPHONE
Desarroilado por:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Giovanna Lucia Lopez Armas
giovylu19@hotmail.com

Fig. 9. Actividad lanzada cuando se accede a la informacion de la aplicacion.

IV. PRUEBAS Y RESULTADOS

En esta seccion se presentan las pruebas de funcionamiento
de la aplicacién Android, para lo cual se realizara la
implementacion en dos Smartphones que permitan
comprobar su correcto funcionamiento y realizar
comparaciones entre ellos, evidenciando la similitud de los
resultados o diferencias. Posteriormente, se efectuardan
pruebas de comparacion con los resultados obtenidos en
sensores de mayor gama y dedicados especialmente al
andlisis de vibraciones. De esta forma se podra confirmar el
cumplimiento del objetivo para lo cual fue planteado el
desarrollo de esta aplicacion y validar su funcionalidad.

A. Escenario de experimentacion

Para realizar las pruebas de funcionamiento y comparacion
se utilizard la mesa de vibraciones como un generador de
movimientos oscilatorios y se receptara la sefial de la
vibraciéon en el analizador de vibraciones ADQ-1600
Multichannel Analyzer. Ambos equipos seran
proporcionados por el laboratorio de Analisis de vibraciones
de la facultad de Ingenieria Mecéanica de la Escuela
Politécnica Nacional. La ubicacion de los equipos utilizados
se puede ver en la Fig. 10 en donde se encuentran: la mesa de
vibraciones como generador de la sefial, el analizador
multicanal que recibe la sefial y el computador que contiene
el software del analizador y que permite visualizar y grabar
los datos receptados.

Mesa de vibraciones
P

Fig. 10. Esquema de los equipos utilizados para las pruebas de analisis de
sefales de vibraciones.

Las sefiales de las vibraciones generadas en la mesa serdn
receptadas tanto por los dos Smartphones para comprobar el
correcto funcionamiento de la aplicacion en cada uno de ellos
y también por el analizador de vibraciones. Tanto la
aplicacion desarrollada como el analizador generardn un
archivo de texto con los datos receptados en cada uno para
posteriormente ser procesados y analizados con el software
de Matlab.

Las pruebas se realizaran colocando todos los dispositivos
sensores sobre la mesa de vibraciones y se grabaran los datos
durante un periodo de 60 segundos, tiempo suficiente para
poder obtener los resultados deseados y poder procesarlos a
través de la FFT para conocer la frecuencia predominante que
genera la sefial de vibraciones de la mesa. Se presentara como
ejemplo los resultados de experimentacion con el
acelerometro Guralp Systems, el celular Samsung J2 Prime y
el celular Huawei P9 lite.

B. Prueba con el acelerometro Guralp Systems

Para las pruebas con este tipo de acelerémetro se necesito
de la conexién del sensor a la fuente energética, conectar el
computador y el sensor a través de los puertos ethernet y
USB, para poder receptar los datos y guardar en el
computador los datos generados durante el ensayo. El
esquema de ubicacion de los equipos se puede ver en la Fig.
11.

Una vez que se han extraido los datos del archivo de texto
plano de los tres equipos, se procesa los datos en un script de
Matlab, el cual da como resultado el valor de PGA que se ve
en la Tabla 1 y la grafica de los espectros de cada uno de las
ejes respectivamente de cada equipo. La Fig. 12 presenta el
espectro de frecuencia del eje X obtenido en Matlab para el
Smartphone Samsung J2 prime. De forma similar la Fig. 13
presenta el espectro del eje X para el Smartphone Huawei P9
lite y la Fig. 14 para el Acelerometro Guralp CMG-5TDE.

Fig. 11. Pruebas con los dos Smartphone y el sensor Guralp CMG-5TDE.

TABLA 1
'VALORES DEL PGA DE CADA EJE OBTENIDOS EN MATLAB DE LOS DOS
SMARTPHONE Y ACELEROMETRO GURALP SYSTEMS.

EQUIPO PGAX | PGAY PGA Z

(m/s?) (m/s2) (m/s2)
SAMSUNG J2 PRIME 0.3333 0.1777 0.1635
HUAWEI P9 LITE 0.3689 | -0.1348 0.3026
ACELEROMETRO 02612 | -0.2677 0.0037

Para realizar la comparacion de resultados se calcula el
porcentaje de error porcentual tomando como valor exacto los
resultados obtenidos por el sensor especializado Guralp
Systems y como valores aproximados a los resultados de los
celulares. Estos valores se presentan en la Tabla 2.
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Fig. 12. Espectro eje X Smartphone Samsung J2 prime.
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Fig. 13. Espectro eje X Smartphone Huawei P9 lite
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Fig. 14. Espectro eje X Acelerémetro Guralp CMG-5TDE.

TABLA 2
ERROR RELATIVO PORCENTUAL OBTENIDO ENTRE LOS RESULTADOS DEL
EJE X DE LOS SMARTPHONE Y EL ACELEROMETRO GURALP SYSTEMS.

EQUIPO FRECUENCIA (Hz) AMPLITUD
Valor exacto=5.167 Valor exacto=0.156
Valor aprox. % Error Valor %
aprox. Error
Samsung J2 5.164 0.058 0.128 17.95
prime
Huawei P9 5.09 1.49 0.0787 49.5
LITE

Como se puede observar en los resultados mostrados en la
Tabla no existe un gran porcentaje de error con respecto a los
valores de frecuencia obtenidos en la aplicacién instalada en
los celulares. Sin embargo, al referirse al valor de amplitudes,
en este caso si se puede notar que el celular Huawei tiene un
porcentaje de error alto, lo que nos indica que se posee una

menor sensibilidad para receptar la intensidad de las
vibraciones.

De forma similar las Fig. 15, Fig. 16 y Fig. 17 presentan el
espectro del eje Y para el Smartphone Samsung J2 prime,
Smartphone Huawei P9 lite y Acelerémetro Guralp CMG-
STDE, respectivamente. La Tabla 3 presenta el calculo de los
errores para el eje Y. Como se puede ver en esta Tabla los
resultados son similares a los anteriores del eje X ya que no
presentan una notable diferencia con respecto a los valores de
frecuencia. De igual forma con respecto al valor de amplitud
obtenido por el celular Huawei es notoria la diferencia con
respecto al valor obtenido por el sensor Guralp.
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Fig. 15. Espectro eje Y Smartphone Samsung J2 prime.
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Fig. 16. Espectro e¢je Y Smartphone Huawei P9 lite.
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TABLA 3

EJE Y DE LOS SMARTPHONE Y EL ACELEROMETRO GURALP SYSTEMS.

ERROR RELATIVO PORCENTUAL OBTENIDO ENTRE LOS RESULTADOS DEL

EQUIPO FRECUENCIA (Hz) AMPLITUD
Valor exacto=5.167 Valor exacto=0.06528
Valor % Valor % Error
aprox. Error aprox.
Samsung J2 5.164 0.058 0.0535 18.95
prime
Huawei P9 5.09 1.49 0.06528 52.65
LITE
TABLA 4

EJE Y DE LOS SMARTPHONE Y EL ACELEROMETRO GURALP SYSTEMS.

EQUIPO FRECUENCIA (Hz) AMPLITUD
Valor exacto=46.5 Valor exacto=0.0137
Valor % Valor % Error
B aprox. Error aprox.

Samsung J2 37.77 18.77 0.02991 118.3

prime

Huawei P9 20.37 56.19 0.01355 1.46

LITE

Las Fig. 18, Fig. 19 y Fig. 20 presentan el espectro del eje
Z para el Smartphone Samsung J2 prime, Smartphone
Huawei P9 lite y Acelerometro Guralp CMG-5TDE,
respectivamente. La Tabla 4 presenta el calculo de los errores
para el eje Z. Como se puede observar los resultados con
respecto al eje Z tienen una notable variacion en la amplitud
detectada por el Smartphone, asi como la frecuencia. Esto
puede darse debido a que sobre este eje no actiia en gran
magnitud las sefiales de las vibraciones. Se puede producir
distorsion también a causa de la sensibilidad del teléfono en
el momento de la experimentacion o por la posicion en la que
se encontraba dispuesto.
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Fig. 20 Espectro eje Z Acelerémetro Guralp CMG-5TDE.

Como se puede evidenciar en los espectros obtenidos de
cada equipo utilizado, en cada uno de los ecjes surgen
frecuencias similares, pero con diferente amplitud. Existe una
gran similitud entre las frecuencias obtenidas en los ejes X y
Y debido a que las vibraciones se realizan en direccion a estos
ejes. Es notorio que el valor de la frecuencia predominante se
encuentra alrededor de los 5,1 Hz y el resto de las frecuencias
se generan con una mejor amplitud, pero con una separacion
similar de 5 Hz aproximadamente.

En la Fig. 21 se observa los resultados obtenidos por la
aplicacion Android desarrollada VibrerApp en cada uno de
los Smartphones. Se puede evidenciar que los espectros
coinciden con los espectros obtenidos del acelerometro
especializado Guralp Systems.
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Fig. 18. Espectro eje Z Smartphone Samsung J2 prime.
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De las pruebas de comparaciéon realizadas con
acelerometros de alta gama se pudo observar una limitada
sensibilidad de los acelerometros de los Smartphone. Esto era
de esperarse ya que los unos son equipos dedicados con alta
sensibilidad pero también alto costo, mientras que los
Smartphones estan disefiados para otros fines y el
acelerdmetro que usualmente posee, no tiene muy buena
sensibilidad. Sin embargo, en las pruebas se puede observar
que, a pesar de una limitada sensibilidad, la aplicacion
desarrollada para los Smartphone es capaz de determinar los
valores de las frecuencias predominantes de forma bastante
aproximada comparado con los acelerémetros de alta gama.
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Los acelerometros de los Smartphone entregan a su salida
sefiales ya digitalizadas y poseen filtros pasabajos con una
frecuencia de corte, sin embargo, esta frecuencia de corte no
puede ser contralada o configurada desde la programacién de
la aplicacion. Ademas, Android studio solo permite
seleccionar el periodo de muestreo (inverso de la frecuencia
de muestreo), por lo que se asume que éste configura
internamente una frecuencia de corte adecuada del filtro
pasabajos para evitar el aliasing. Estas son limitaciones de la
aplicacion disefiada y también de las aplicaciones similares
disponibles en la Play store.

V. CONCLUSIONES

El andlisis de vibraciones puede brindar grandes ventajas
al profesional que requiere realizar un mantenimiento,
estudio o registro de eventos suscitados en una maquinaria,
estructura o 4rea geografica. La aplicacion desarrollada tiene
la ventaja de ser utilizada en un Smartphone que hoy en dia
muchas de las personas ya poseen, lo que implica la ventaja
de movilidad y portabilidad.

De acuerdo con las pruebas realizadas en distintos
dispositivos méviles se pudo evidenciar que en la actualidad
los Smartphone de ultima generacién incluyen ya todos, un
acelerémetro triaxial dentro de su circuiteria, los cuales tienen
una frecuencia de muestreo de entre 100 Hz y 200 Hz.

De las pruebas de comparacion entre los Smartphone, se
puede observar que, para la deteccion de amplitud de la
frecuencia predominante, el celular Samsung tiene una
mejor sensibilidad comparado al celular Huawei. Por otra
parte, con relacion al celular Huawei, este presenta la ventaja
de que el dispositivo alcanza una frecuencia de muestreo de
200 Hz comparada con los 100 Hz del Samsung.

A pesar de que el acelerémetro de un Smartphone no tiene
gran precision, con el desarrollo de una aplicacion Android es
posible realizar el procesamiento de los datos del
acelerometro para generar el espectro de frecuencia y analizar
las frecuencias predominantes en una vibracién mecénica,
obteniendo resultados validos para establecer conclusiones
instantaneas de un andlisis in situ.

Como trabajo futuro se considera mejorar la aplicacion
desarrollada para que pueda servir de base en el estudio
didactico de asignaturas relacionadas con la Ingenieria Civil.
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