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RESUMEN

Durante los ultimos afios, el mantenimiento industrial evolucion6 progresivamente
hacia estrategias de monitoreo basadas en condicion, incorporando técnicas de ensayos
(END), orientadas a la deteccion temprana de fallas y ala evaluacion del estado operativo de
los activos. Dentro de estas técnicas, el ultrasonido aerotransportado, el cual adquirid6 una
gran relevancia debido a su capacidad para detectar emisiones acusticas asociadas a
fenomenos presentes en sistemas mecanicos, eléctricos y de fluidos, lo que permitio
identificar comportamientos andmalos mediante procesos de inspeccion aplicables en tiempo

real sin la necesidad de desensamblar el equipo.

A pesar de las ventajas técnicas que ofrece, se identific una brecha importante dentro
del contexto formativo, con la ausencia de procedimientos estandarizados orientados al
aprendizaje y a la utilizacion pedagdgica de estos equipos. Esta situacion dificultaba la
correcta interpretacion de los fendmenos acusticos, la configuracion adecuada de los
parametros de medicion y la obtencion de registros comparables entre los estudiantes,
generando diferencias en la ejecucion de las mediciones y limitaciones en la repetibilidad de

los procesos de aprendizaje.

Frente a esta necesidad, el presente trabajo tuvo como objetivo desarrollar un
instructivo técnico estandarizado para la operacion y aplicacion del equipo de SoundCam
Ultra, orientado a los estudiantes del Técnico Universitario e Ingenieria en Mantenimiento
Industrial. La metodologia utilizada se fundament6 en lineamientos técnicos y normativos
establecidos en las normas ISO 16810:2024, ISO 17359:2018, ISO 9001:2015, ISO
9712:2022 ¢ ISO 18436-2:2014, permitiendo estructurar un disefio instruccional progresivo

orientado a la configuracion del equipo.

Finalmente, la validacion del instructivo se realizd mediante una actividad practica
desarrollada en el laboratorio del departamento de mecénica, utilizando un motor eléctrico
montado en un banco de prueba. Los resultados obtenidos permitieron evidenciar que el
instructivo facilito la correcta utilizacion del equipo, fortalecid el aprendizaje practico de los
estudiantes y favoreci6 al desarrollo de actividades mas estructuradas, repetibles y

comparables dentro de un contexto formativo orientado al mantenimiento industrial.
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ABSTRACT

Over the past few years, industrial maintenance has progressively evolved towards
condition-based monitoring strategies, incorporating non-destructive testing (NDT)
techniques aimed at the early detection of faults and the evaluation of the operational status
of assets. Among these techniques, airborne ultrasound has gained significant relevance due
to its ability to detect acoustic emissions associated with phenomena present in mechanical,
electrical, and fluid systems. This has allowed for the identification of anomalous behavior

through real-time inspection processes without the need to disassemble the equipment.

Despite the technical advantages it offers, a significant gap was identified within the
training context, with the absence of standardized procedures geared towards learning and
the pedagogical use of this equipment. This situation hindered the correct interpretation of
acoustic phenomena, the proper configuration of measurement parameters, and the obtaining
of comparable records among students, generating differences in the execution of
measurements and limitations in the repeatability of the learning processes. In response to
this need, the present work aimed to develop a standardized technical instruction manual for
the operation and application of the SoundCam Ultra equipment, geared towards students of
the University Technician and Industrial Maintenance Engineering programs. The
methodology used was based on technical and regulatory guidelines established in ISO
16810:2024, ISO 17359:2018, ISO 9001:2015, ISO 9712:2022, and ISO 18436-2:2014,
allowing for the structuring of a progressive instructional design focused on equipment

configuration.

Finally, the instruction manual was validated through a practical activity conducted
in the mechanical engineering department's laboratory, using an electric motor mounted on a
test bench. The results obtained demonstrated that the instruction manual facilitated the
correct use of the equipment, strengthened students' practical learning, and fostered the
development of more structured, repeatable, and comparable activities within a training

context focused on industrial maintenance.
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INTRODUCCION

En el &mbito del mantenimiento industrial, la deteccion temprana de fallas cumple un
rol fundamental, al garantizar la continuidad operativa de los equipos y el cumplimiento de
las funciones estratégicas, dentro de los sistemas productivos, debido a que permite disminuir
sus tiempos de detencidon y optimizar los costos asociados al ciclo de vida de los activos. Esto
favorecio la incorporacion de técnicas en los ensayos (END), una de ellas el ultrasonido
aerotransportado, el cual facilita la evaluacion de los equipos en tiempo real, sin la necesidad

de desensamblarlos.

Sin embargo, esta técnica depende en gran medida del conocimiento y competencias
del personal encargado de realizar la inspeccion, estas deficiencias pueden derivar en

interpretaciones erroneas y diagnosticos incorrectos.

Bajo este contexto, se identific6 una problemdtica asociada a la ausencia de
procedimientos estandarizados orientados especificamente al aprendizaje y utilizacion

pedagbgica de estos equipos.

Si bien se dispone de manuales comerciales, estos solo se enfocan principalmente en
describir funciones operativas y caracteristicas generales del sistema, utilizando un lenguaje
técnico avanzado y sin incorporar metodologias progresivas de ensefianza aplicadas al

contexto académico.

Frente a esta necesidad, el presente trabajo se orientd al desarrollo de un instructivo
técnico estandarizado para la utilizacion pedagogica de SoundCam Ultra, permitiendo
fortalecer las competencias practicas relacionadas con la inspeccion, identificacion de
fenomenos acusticos y apoyo al diagnostico técnico dentro de actividades vinculadas al

mantenimiento industrial.
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OBJETIVO GENERAL

Elaborar un instructivo técnico para la operacion y aplicaciones de un equipo de
ultrasonido aerotransportado, dirigido a estudiantes de Técnico Universitario e Ingenieria en
Mantenimiento Industrial, asegurando la estandarizacion de procedimientos y el aprendizaje

de buenas practicas, en actividades de inspeccion y mantenimiento.
Objetivos Especificos

1) Caracterizar el equipo de ultrasonido aerotransportado, describiendo sus
caracteristicas técnicas, operativas y los procedimientos de preparacion y operacion.

2) Disefiar un instructivo técnico estandarizado, que facilite la comprension, el
aprendizaje y la aplicacion del equipo, por parte de los estudiantes de Técnico Universitario
e Ingenieria en Mantenimiento Industrial.

3) Validar el instructivo, mediante su aplicacion en actividades practicas de
laboratorio o terreno, evaluando su efectividad pedagdgica y su aporte al aprendizaje de los

estudiantes.
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1 CAPITULO 1: MARCO CONCEPTUAL, NORMATIVO
Y CARACTERIZACION DEL EQUIPO SOUNDCAM ULTRA
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1.1 INTRODUCCION AL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

El mantenimiento industrial es un conjunto de actividades técnicas y administrativas
que tiene como propdsito preservar la confiabilidad y disponibilidad de los activos,
controlando su deterioro a lo largo de todo su ciclo de vida bajo sus condiciones

operacionales (Mobley, 2004).

Este cumple una funcion estratégica, que estd orientada principalmente a asegurar que
los equipos, sistemas y procesos mantengan su capacidad operativa de manera segura,

continua y eficiente.

Cada activo con el paso del tiempo sufrira una degradacion progresiva que

eventualmente puede provocar desgaste, deformacion, fatiga, etc.

Elrol del mantenimiento es intervenir con estrategias que permitan prevenir o corregir
los distintos tipos de sintomas, antes de que ocurra una falla funcional. Con el paso del tiempo
este ha ido evolucionando, a medida que se han ido implementado nuevas tecnologias en la

industria.

El aumento de la complejidad de los sistemas, los costos de detencion y seguridad,

impuls6 modelos preventivos, para posteriormente dar paso a estrategias predictivas.

En la actualidad, el mantenimiento industrial, se considera clave dentro del ciclo de
vida de los activos, estando centrado en la confiabilidad y el monitoreo de condicion,
permitiendo controlar el riesgo operacional, reducir la probabilidad de fallas inesperadas y
optimizar la vida 1til de los equipos, ademas de prevenir incidentes que puedan generar un

gran impacto al ambiente o algun peligro para los trabajadores.

La indisponibilidad de un equipo critico puede generar pérdidas significativas,
interrumpiendo procesos o fallas en las cadenas de suministro, es por eso que el
mantenimiento es un factor clave que contribuye directamente a la rentabilidad y

sostenibilidad dentro de la industria.
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1.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO

Dado el desarrollo de nuevas metodologias que se orientan a la vida completa de los
activos, es posible proponer diferentes tipos de mantenimiento, cada uno para una funcion

estratégica y especifica, ya sean condiciones operativas o niveles de criticidad.

El mantenimiento correctivo es el enfoque mas basico y cominmente conocido y
aplicado, este consiste en intervenir el equipo unicamente después de que ocurre una falla.
Su aplicacion puede resultar adecuada en equipos no criticos o cuando el costo de la falla es
mas rentable que el costo de una intervencion preventiva, de igual manera presenta varias

desventajas en términos de seguridad, costos indirectos y continuidad operacional.

Por otro lado, el mantenimiento preventivo se ejecuta de manera planificada ya sea

por intervalos, periodos, etc.

Este se basa en realizar inspecciones y reemplazos periddicos para evitar que los
equipos fallen o alcancen estados de deterioro avanzados. Aunque reduce la probabilidad de
fallas no siempre garantiza que las intervenciones sean eficientes porque no considera la

condicion real en la que estd operando el equipo.

Por tltimo, el mantenimiento predictivo o basado en condicion CBM, corresponde a
uno de los enfoques mds avanzados en la actualidad y consiste en predecir la falla o

anticiparnos a ella (Mobley, 2002).

Bajo este contexto, el mantenimiento predictivo no es solamente la aplicacion de
técnicas de monitoreo para la deteccion de fallas, sino una toma de decisiones basada en la

condicion real del equipo.

Segin (Mobley, 2002), el objetivo principal del mantenimiento predictivo es
proporcionar informacion confiable y oportuna que permita planificar intervenciones
eficientes, evitando acciones innecesarias y priorizando los recursos en funcion del riesgo y

la criticidad del equipo.
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Estos tres son los mds comunes, sin embargo, también pueden encontrarse otras
metodologias complementarias, como el andlisis de causa raiz, estos se enfocan
principalmente en prevenir las causas fisicas que originaron el deterioro, su objetivo es
investigar cudles son las fallas y modificar las condiciones que las producen con el propoésito

de disminuir su recurrencia en el tiempo.

El mantenimiento no solo depende de su metodologia especifica, sino que, de una

gestion coordinada, esta principalmente debe responder a estos cuatro fundamentos.

1) Qué se va a hacer, cuando y con qué recursos.
2) Procedimientos, inspecciones, mediciones.

3) Revision de datos, tendencias y resultados.

4) Decisiones de reemplazo, redisefo.

La finalidad del mantenimiento es asegurar que los activos mantengan su capacidad
operativa a lo largo de todo su ciclo de vida, minimizando las posibles fallas inesperadas y

garantizando que los procesos se realicen de manera segura, continua y rentable.

Esto se traduce en que los equipos se intervienen de una manera estratégica que
maximiza su disponibilidad, reduce los costos y tiempos fuera de servicio. Ademas de que
un equipo sin un mantenimiento es un equipo riesgoso, pudiendo ocasionar graves
accidentes, ya sean para los trabajadores o para el ambiente, es por esto que intervenirlos de
una manera adecuada rigiéndose por normas que garanticen que los activos se mantengan
dentro de los estdndares establecidos, evita fallas que puedan terminar en problemas de

mayor envergadura (Mobley, 2004).
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1.3 FUNDAMENTOS DEL ULTRASONIDO

De acuerdo con la norma ISO 16810:2024, el ultrasonido es una forma de energia
mecanica que se propaga en forma de ondas a través de un medio. Este se caracteriza por
presentar frecuencias superiores a los 20 kHz, lo que lo hace imperceptible para el oido

humano (International Organization for Standardization, 2024).

La frecuencia del ultrasonido se mide en hertz (Hz). Esta unidad representa los ciclos
por segundo de una onda mecanica y cuando estas alcanzan valores demasiado altos se utiliza

el kilohertz (kHz), donde 1 kHz es igual a 1.000 Hz.

Desde el punto de vista fisico, el ultrasonido se produce cuando una fuente produce
una vibracion, generando ondas que pueden ser longitudinales, transversales o superficiales,
particularmente en los ensayos (END), los tipos de onda mas utilizados son los
longitudinales, ya que facilitan la deteccion de discontinuidades, cambios de espesor y
variaciones en la condicién de los equipos, su propagacion depende del material, densidad,

rigidez, etc.

Cada cambio en estas propiedades altera la velocidad de propagacion, atenuacion y
amplitud de la sefal que se recibe. Es fundamental saber todos estos conceptos para poder
utilizar cualquier técnica de medicion que lo utilice, en especial cuando se orienta al
mantenimiento, ya que permite entender qué es lo que se estd midiendo, como se propaga la

energia sonora y como ciertas condiciones provocan emisiones especificas.

Dentro de un contexto industrial, el ultrasonido ha ido evolucionando desde
tecnologias de inspeccion interna, soldadura o espesores a tecnologias basadas en ultrasonido
aerotransportado, lo que facilita identificar fenomenos que se asocian al funcionamiento del

equipo, pudiendo ser, fugas, friccion, turbulencias entre otras.
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La siguiente tabla presenta una comparacion general entre los distintos tipos de

ultrasonido y sus principales aplicaciones, permitiendo contextualizar al ultrasonido

aerotransportado dentro de los distintos tipos utilizados.

Tabla 1 - Tipos de ultrasonido.

Tipo de ultrasonido

Principio

Aplicaciones

Ultrasonido médico

Ondas ultrasonicas para
diagnostico por imagen

Ecografias y diagnostico
clinico

Ultrasonido industrial
por contacto

Transmision directa en
materiales solidos

Medicion de espesores,
deteccion de
discontinuidades

Ultrasonido de potencia
Ultrasonido

Uso de energia ultrasonica de
alta intensidad

Limpieza, soldadura, corte y
mecanizado

Ultrasonido
aerotransportado

Deteccion de emisiones
ultrasdnicas en el aire

Deteccion de fugas,
inspeccion eléctrica,
monitoreo mecanico

Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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1.4 APLICACION DEL ULTRASONIDO EN EL MANTENIMIENTO
INDUSTRIAL

El ultrasonido se aplica mediante la deteccion, medicion o interpretacion de ondas
acusticas de alta frecuencia que se generan por los distintos comportamientos de los equipos,
estas son captadas por sensores donde luego son analizadas para evaluar la condicion real del

equipo.

Toda condicion andmala genera un patron distintivo pudiendo ser por una
consecuencia de algin impacto, friccion, etc. Como el ultrasonido es direccional, facilita

localizar con precision la fuente de emision sonora.

El ultrasonido parte por comprender el comportamiento de las ondas, propagacion en

el medio y la relacion entre intensidad, distancia y direccion.

La norma ISO 16810:2024 dice que el ultrasonido aplicado en ensayos no
destructivos se basa en la generacion, recepcion y analisis de las ondas superiores a 20 kHz,
permitiendo identificar la continuidad del medio, variaciones y patrones que evidencian

condiciones de fallas (International Organization for Standardization, 2024).

En la practica la aplicacion sigue un orden légico que comprende las siguientes

etapas:
1) Seleccionar la técnica y el sensor adecuado.
2) Configurar el instrumento.
3) Capturar sefiales.
4) Analisis e interpretacion.
5) Integracion con programas de monitoreo de condicion.

El ultrasonido se usa principalmente para el mantenimiento predictivo, permitiendo
detectar fendmenos acusticos asociados a fallas en su etapa temprana generadas por

fenémenos asociados al comportamiento de los componentes

Segin la norma ISO 17359:2018, el ultrasonido es uno de los métodos que se
recomienda para evaluar condiciones criticas como friccion, flujo, turbulencias, descargas

parciales y sistemas eléctricos (International Organization for Standardization, 2018).
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Segtin la norma ISO 17359:2018, el monitoreo basado en condicion puede integrar
distintas técnicas que permiten detectar fendmenos asociados al comportamiento operacional

de los equipos (International Organization for Standardization, 2018).

Bajo este contexto, el ultrasonido aerotransportado destaca por su capacidad de
identificar emisiones relacionadas con fendmenos mecanicos, eléctricos y de fluidos. Sin
embargo, esta técnica no permite determinar directamente una causa raiz, sino identificar
sintomas o condiciones generadoras probables que posteriormente deben complementarse

con otras técnicas de monitoreo de condicion.

Tabla 2 - Relacion entre fenomenos acuisticos y técnicas de monitoreo basado en condicion.

Fenomeno | Vibraciones | Termografia | Ultrasonido Analisis de
acustico aerotransportado | aceite
Friccion Si Si Si Si
Impacto Si No Si No
Golpeteo Si No Si Si
Fuga No No Si No
Turbulencia | No No Si No
Cavitacion | Si No Si No
Arco No Si Si No
eléctrico

Efecto No Si Si No
corona

Tracking No Si Si No
Descarga No Si Si No
parcial

Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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Ciertas condiciones generadoras pueden manifestarse mediante distintos parametros
isicos simultaneamente, por lo que la integracion de técnicas complementarias,
fi Ita t 1 la int de t CBM 1 ta
permite obtener una evaluacién mas completa de la condicion operacional del equipo. Lo que

fortalece la confiabilidad del analisis realizado.

Tabla 3 - Relacion entre condiciones generadoras y técnicas de monitoreo basado en condicion.

Condicion Vibraciones | Termografia | Ultrasonido Analisis de
generadora aerotransportado | aceite
Holgura Si No Si No
Desalineaciéon | Si No Si No
Desbalanceo Si No No No
Falta de Si No Si Si
lubricacion

Desgaste Si Si Si Si
Restriccion de | No No Si No
flujo

Sobrepresion No No Si No
Subpresion No No Si No
Valvula mal No No Si No
dimensionada

Contaminacion | No Si Si No
superficial

Humedad No Si Si No
Alta tension No Si Si No

Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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1.5 ULTRASONIDO AEROTRANSPORTADO

Con el tiempo, nuevas tecnologias y estrategias se han ido desarrollando, una de ellas
el ultrasonido aerotransportado, este es capaz de detectar emisiones acusticas que se
desplazan a través del aire sin la necesidad de tener que intervenir en los equipos, se utiliza
para escuchar y visualizar las emisiones que emergen hacia el aire desde la fuente de la
emision sonora, en comparacion con los métodos mas tradicionales que requieren un

acoplamiento directo con una superficie.

Gracias a esto, es posible ampliar el alcance dentro del CBM, especialmente donde
hay zonas de dificil acceso y existencia de riesgo, ya que permite realizar evaluaciones a

distancia.

Su funcionamiento puede resumirse en tres procesos principales los cuales son, la
generacion de la sefial actstica, ya que toda condiciéon genera un comportamiento acustico
caracteristico. Estas se propagan por el aire para luego ser capturadas a través de un sensor

de alta frecuencia que convierte las vibraciones en sefales medibles.

Por ultimo, el procesamiento de filtrado y visualizacion, una vez capturada la senal,
se filtran las frecuencias correspondientes al ruido no deseado, para luego enfocarse en la
zona donde se encuentra la emision actlstica. Esto permite convertir la sefial en una
representacion visual y asi poder generar un andlisis mas detallado con las mediciones

obtenidas.

Segun la norma ISO 17359:2018, estas mediciones pueden ser parte del monitoreo
basado en condicion, ya que el ultrasonido aerotransportado es una técnica valida para
detectar cambios en parametros acusticos asociados a fallas incipientes, al no ser invasivo y
siendo aplicable a multiples areas (fugas, electricidad, mecanica, vapor y lubricacion) lo
convierten en una herramienta esencial dentro del monitoreo basado en condicién y del

mantenimiento predictivo (International Organization for Standardization, 2018).
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1.6  PROPOSITOS

Elultrasonido aerotransportado permite la identificacion y deteccion de distintos tipos
de fenomenos acusticos que corresponden a emisiones ultrasdnicas por procesos fisicos
andmalos en diferentes sistemas, sin embargo, es importante comprender que estas emisiones
no constituyen la primera causa del problema, sino la manifestacion energética de una

condicion generadora.

El equipo de SoundCam Ultra permite detectar el fendmeno acustico, mientras que el
andlisis técnico posterior permite definir la posible condicion que lo origina. Esta relacion

causa—efecto representa el primer paso hacia un diagnostico técnico fundamentado.

1.6.1 Deteccion de fenomenos acusticos en sistemas mecanicos

Los sistemas mecanicos generan distintos fendmenos acusticos asociados al contacto
y movimiento de sus componentes. Ademas, estas emisiones pueden variar dependiendo de

las condiciones (Mobley, Maintenance Fundamentals, 2004).
Entre los principales detectables se encuentran:

La friccion: Es la resistencia entre dos superficies en contacto, esta puede generar

roce, aumento en la temperatura y vibraciones.

Impacto: Es un choque puntual entre componentes mecédnicos, generado por

contactos bruscos instantaneos entre superficies.

Golpeteo: Es un choque repetitivo entre componentes mecanicos que deberian tener
un juego controlado, estos impactos pueden deberse a desviaciones operativas como pérdida

de tolerancias, desajustes o deterioro.
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Factores que afectan la deteccion de emisiones acusticas en sistemas mecanicos

La deteccion de emisiones en sistemas mecanicos puede verse influenciada por
distintas variables operacionales, estas condiciones pueden modificar la intensidad,
propagacion y su comportamiento. Afectando directamente la capacidad de identificacion del

fendmeno acustico.

Entre los principales factores que pueden influir en la deteccion de emisiones se

encuentran:
1) Velocidad de rotacion del componente y carga mecanica aplicada.
2) Condicion de lubricacion y estado de desgaste de componentes.
3) Rigidez estructural del sistema y condiciones de montaje.
4) Tipo de elemento mecanico (rodamientos, engranajes, acoplamientos, etc).
5) Geometria de contacto entre componentes.

1.6.1.1 Condiciones generadoras

Los fendmenos actsticos anteriormente mencionados, pueden originarse a partir de
las distintas condiciones mecanicas presentes en los equipos. Estas condiciones generadoras
corresponden al comportamiento anémalo de estos, favoreciendo la aparicion de emisiones

detectables por ultrasonido aerotransportado.
Entre las principales se encuentran las siguientes:

Holgura: Es la separacion o el juego excesivo entre componentes mecanicos que

estan disefiados para operar bajo tolerancias controladas.

Desalineacion: Es la desviacion geométrica entre ejes o componentes que deberian

operar de manera coaxial o paralela.

Desbalanceo: Es la distribucion desigual de la masa en un elemento rotativo que

genera fuerzas centrifugas no uniformes durante su operacion.

Falta de lubricacion: Cuando el lubricante es inexistente, insuficiente o inadecuado

en viscosidad o calidad, impide la separacion entre superficies en movimiento.

Desgaste: Esta es la perdida excesiva del material en superficies de contacto.
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1.6.2 Deteccion de fenomenos acusticos en sistemas de fluidos

Los sistemas de fluidos pueden generar distintos fendmenos acusticos asociados al
comportamiento del flujo, variacion de presion y condiciones presentes en tuberias, valvulas,

etc.
Entre los principales fendmenos detectables se encuentran los siguientes:

Fuga: Es la liberacion de un fluido, gas o liquido, a través de una abertura en un
sistema presurizado. La intensidad de la emision acustica depende del diferencial de presion,

tamafo del orificio, tipo de fluido y geometria de la abertura.

Turbulencia: Es un régimen de flujo inestable que se caracteriza por la formacion de

remolinos, variaciones de velocidad y cambios locales de presion.

Esto produce emisiones ultrasonicas variables y distribuidas que se observan como

patrones difusos en el mapa acustico.

Cavitacion: Es un fendmeno fisico que ocurre cuando la presion local de un fluido
desciende por debajo de su presion de vapor, lo que provoca la formacién de microburbujas,
estas colapsan finalmente en zonas de mayor presion provocando micro impactos y daio

€rosivo progresivo.
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Factores que afectan la deteccion de emisiones acusticas en sistemas de fluidos

La deteccion de emisiones en sistemas de fluidos puede verse influenciada por

distintas variables operacionales y propiedades fisicas del fluido, estas condiciones pueden

modificar su comportamiento y propagacion de emisiones dentro del sistema.

Entre los principales factores que pueden influir en la deteccion de emisiones se

encuentran:

)]
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Diferencial de presion del sistema.

Tipo de fluido o gas.

Viscosidad del fluido.

Velocidad del flujo.

Régimen de flujo (laminar o turbulento).
Geometria del conducto o tuberia.
Presencia de restricciones en el flujo.

Temperatura del fluido.

1.6.2.1 Condiciones generadoras

Los fendmenos acusticos presentes en sistemas de fluidos pueden originarse a partir

de distintas alteraciones operativas, relacionadas con la presion, caudal y comportamiento

del flujo. Estas condiciones generadoras favorecen la aparicion de emisiones detectables por

ultrasonido aerotransportado.

Entre las principales se encuentran las siguientes:

Restriccion de flujo: Es la restriccion de flujo debido a obstrucciones, valvulas

parcialmente cerradas o disefio inadecuado.

Sobrepresion: Es cuando la presion interna del sistema supera el valor del disefio.

Subpresion: Es cuando la presion esta por debajo del rango operativo esperado.

Vilvula mal dimensionada: Esta valvula no tiene el tamafio, capacidad o no se ajusta

al caudal requerido por el sistema.
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1.6.3 Deteccion de fenomenos acusticos en sistemas eléctricos

Los fendbmenos acusticos presentes en sistemas eléctricos pueden estar asociados a

condiciones de riesgo como cortocircuito, incendios o explosiones.
Entre los principales detectables se encuentran los siguientes:

Arco eléctrico: Corresponde al flujo de electricidad del aire de un conductor a otro

objeto que conduzca electricidad, la corriente salta a través del aire.

Efecto corona: Las moléculas de aire rodean los conductores y comienzan una carga
eléctrica o ionizacion. Hay dos derivados producidos por este efecto que son el ozono y el

oxido de nitrogeno, estos se presentan cominmente en cables de media y alta tension.

Tracking: Corresponde a una falla donde la corriente se desplaza a través de la

superficie de un material aislante.

Descarga parcial: Es un fendémeno producido por la ionizacién localizada del aire o
del material aislante en equipos energizados sin que se produzca una descarga completa entre

los conductores.
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Factores que afectan la deteccion de emisiones acusticas en sistemas eléctricos

La deteccion de emisiones en sistemas eléctricos puede verse influenciada por
distintas variables operacionales y ambientales, estas variables pueden modificar el

comportamiento y propagacion de emisiones dentro del sistema.

Entre los principales factores que pueden influir en la deteccion de emisiones se

encuentran:
1) Nivel de tension del sistema.
2) Condicion del aislamiento eléctrico.
3) Presencia de humedad o condensacion.
4) Geometria de conductores y terminales.
5) Distancia entre conductores energizados.
6) Condiciones del campo eléctrico en el sistema.

1.6.3.1 Condiciones generadoras

Los fendmenos acusticos presentes en los sistemas eléctricos pueden desarrollarse a
partir de distintas condiciones operativas y ambientales que afectan el comportamiento de los

componentes energizados.
Entre las principales se encuentran las siguientes:

Contaminacion superficial: Es la presencia de polvo, residuos industriales, sales o

particulas conductivas sobre la superficie de aisladores o conductores.

Humedad: Es la presencia de agua o condensacién sobre superficies aislantes, la
combinacion de humedad con la de contaminantes ayuda a la formacion de caminos

conductivos superficiales.
Esta condicion favorece el desarrollo progresivo de tracking o descargas parciales.

Alta tension: Es un sistema eléctrico con niveles elevados de voltaje, generando

campos eléctricos alrededor de los conductores energizados.



30

La siguiente tabla resume los principales fendmenos acusticos detectables mediante
ultrasonido aerotransportado en sistemas mecanicos, fluidos y eléctricos. Ademas, se
identifican las caracteristicas técnicas generales asociadas a cada fendmeno y el tipo de

sistema donde pueden presentarse.

Fenomeno Sistema Sistema de | Sistema Observaciones técnicas

acustico mecanico | fluidos eléctrico

Friccion Si No No Requiere contacto
mecanico entre
superficies

Impacto Si No No Golpes repetitivos o
choques entre
componentes

Golpeteo Si No No Fenomeno intermitente,
asociado a holguras

Fuga No Si No Propio de sistemas
presurizados (aire, gas o
liquido)

Turbulencia No Si No Relacionada con flujo
inestable

Cavitacion No Si No Requiere liquido y
variaciones de presion

Descarga No No Si Solo en equipos eléctricos

parcial energizados

Corona No No Si Fenomeno eléctrico en
alta tension

Tracking / Arco | No No Si Descarga superficial en

superficial aisladores

Si bien los fendmenos acusticos corresponden a la manifestacion energética
detectable mediante el ultrasonido aerotransportado, estos no representan directamente la

causa raiz del problema.

La correcta interpretacion del fenomeno detectado requiere relacionarlo con las
posibles condiciones generadoras presentes en el sistema inspeccionado, ya que, estas
corresponden a las alteraciones operativas o fisicas que favorecen la aparicion de emisiones

acusticas.
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La siguiente tabla resume las principales condiciones generadoras asociadas a

sistemas mecanicos, fluidos y eléctricos, identificando el tipo de sistema donde pueden

desarrollarse y sus principales caracteristicas técnicas.

Condiciones Sistema Sistema Sistema | Observaciones técnicas

generadoras mecanico | de fluidos | eléctrico

Holgura Si No No Separacion excesiva entre
componentes mecanicos

Desalineacion | Si No No Desviacion entre ejes o
componentes rotativos

Desbalance Si No No Distribucion desigual de masa
en elementos rotativos

Falta de Si No No Insuficiente pelicula lubricante

lubricaciéon entre superficies

Desgaste Si No No Pérdida progresiva de material
en componentes

Restriccion de | No Si No Disminucion parcial del paso

flujo del fluido

Sobrepresion No Si No Presion superior a la condicion
normal de operacion

Subpresion No St No Presion inferior a la requerida
en el sistema

Valvula mal No Si No Seleccion incorrecta de valvula

dimensionada respecto al caudal o presion

Contaminacion | No No Si Presencia de suciedad o

superficial particulas conductivas en
aisladores

Humedad No No Si Presencia de agua o
condensacion en componentes
eléctricos

Alta tension No No Si Elevado potencial eléctrico
entre conductores

Fuente - Elaboracion propia, 2025.

La correcta interpretacion de la relacion entre los fendmenos actlsticos y sus

condiciones generadoras permite establecer hipotesis técnicas fundamentadas y orientar

decisiones de mantenimiento preventivo o correctivo.
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1.7 LIMITACIONES Y CONSIDERACIONES

El ultrasonido aerotransportado presenta distintas limitaciones y consideraciones,
tanto en aplicaciones industriales como en contextos formativos. Pudiendo influir

directamente en la calidad de las mediciones e interpretacion de los fendémenos acusticos.

1.7.1 Sector industrial

1) En entornos industriales el ultrasonido aerotransportado se ve afectado por el
ruido ambiental, lo que puede dificultar la deteccion de la emision acustica de interés.

2) Los rangos de medicion varian, ya que, si se contara con un equipo que mide
hasta los 100 kHz y el fendmeno acustico se encontrara en un rango mas alto, este no se
podria detectar, siendo necesario utilizar otro equipo con un mayor rango de medicion.

3) Algunos equipos pueden encontrarse confinados, encapsulados o en zonas
restringidas de dificil acceso, lo que limitaria el posicionamiento adecuado de SoundCam

Ultra, afectando la calidad de la medicion.

1.7.2 Uso pedagogico

1) Orientado a los estudiantes del Técnico Universitario e Ingenieria en

Mantenimiento Industrial.

2) La informaciéon proporcionada es introductoria y no posee ninguna
certificacion.
3) Aunque no se necesita una certificacion para el uso de este equipo, se

recomienda tener conocimiento de los fundamentos del ultrasonido para su utilizacion.

4) La falta de procedimientos estandarizados para la realizacion de mediciones
puede generar diferencias en la configuracion del equipo, interpretacion de los fendémenos
acusticos y finalmente el registro de los resultados, lo que dificultaria la repetibilidad y
comparacion de mediciones.

5) Finalmente, el uso del ultrasonido aerotransportado, tanto en la industria como
en la formacion requiere entender que este no reemplaza ninguna otra técnica o herramienta,
sino que las complementa. Sus limitaciones y consideraciones deben abordarse de una
manera progresiva, siguiendo los protocolos de aplicacion, ajustes y metodologias de

monitoreo de condicidn.
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1.8 CARACTERIZACION TECNICA Y OPERATIVA DE SOUNDCAM
ULTRA

Soundcam Ultra es un dispositivo portatil disefiado para la deteccion, localizacion y

visualizacion de fuentes sonoras en un rango de hasta 100 kHz.

La siguiente figura presenta el equipo utilizado durante el desarrollo de este trabajo,

el cual corresponde a la herramienta principal emplea para las actividades.

Figura 1 - SoundCam Ultra.

Fuente - CAE Software and Systems GmbH (2025).

Este equipo permite identificar con precision la ubicacion espacial de la fuente de
emision sonora y al mismo tiempo transformar estas sefales imperceptibles para el oido
humano en representaciones graficas visuales, opera de forma remota por lo que no tendria
que tener contacto para tomar mediciones en comparacion con otros equipos ya que capta el
sonido directamente desde el aire (aerotransportado), esto se logra a través de una matriz de
microfonos que viene incorporada en €l, haciendo posible el registro de multiples sefiales de
manera simultdnea. Estd disefiado con un grado de proteccion P54 que lo protege contra el
polvo y limitada contra el agua, cuenta con una camara integrada que captura todo el entorno
visual y un software que superpone la imagen sobre la imagen real permitiendo identificar el

punto exacto donde se genera el sonido (beamforming).
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1.9 PRINCIPIOS DEL BEAMFORMING

El beamforming es un principio utilizado en aplicaciones de localizacion y
procesamiento de sefiales acusticas, el cual permite dirigir y concentrar espacialmente la
sefial hacia una zona especifica, lo que facilita la localizacion de la fuente de emision

(International Organization for Standardization, 2024).

El SoundCam Ultra, compara las diferencias del tiempo de llegada de la onda sonora
a cada uno de los microfonos permitiendo calcular la direccion y la distancia relativa de la
fuente de emision y asi reconstruir la trayectoria de la sefial dentro del campo visual,
identificando el punto donde se origina el sonido, el resultado aparece como una imagen
acustica, donde distintos colores representan variaciones en la intensidad energética
detectada, los colores calidos como el amarillo y rojo, indican una mayor intensidad
energética, mientras los colores mas frios como el azul, tienden a presentar niveles de

intensidad mas bajos (CAE Software and Systems GmbH, 2025).

Permite visualizar el comportamiento de la sefial mediante espectros y sonogramas,
facilitando la identificacion de las variaciones acusticas asociadas a las distintas condiciones

operativas de los equipos inspeccionados, sin la necesidad de detener el proceso.

Estas caracteristicas permiten utilizar el equipo dentro de actividades formativas, ya
que, las representaciones visuales de las emisiones actsticas favorecen la identificacion

espacial de las fuentes sonoras y la interpretacion de los fendmenos detectados.
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1.10 MODOS DE OPERACION

Para encender el equipo, se debe presionar el boton de ON/OFF, por dos segundos
hasta que se encienda una luz de color verde. Una vez iniciado el sistema, se desplegara la

pantalla principal, donde serd posible acceder a los distintos modos de funcionamiento y

herramientas disponibles.

Esta corresponde a la pantalla principal del sistema desde donde se accede a los

distintos modos de funcionamiento del equipo.

Figura 2 - Menu inicial

Beta Version (0.120)

= = s

Lan Normal Easy Mode Leak Partial
Mode detection discharge
Settings FileGallery Shut down

Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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Desde esta pantalla serd posible acceder a las distintas funciones y modos de
operacion disponibles en SoundCam Ultra. Cada uno orientado a diferentes tipos de

inspeccion, analisis.
Las principales opciones disponibles son las siguientes:

1) LAN: Permite la conexion del equipo a una red local para la transferencia de
datos, visualizacion remota o comunicacion con otros dispositivos.

2) Normal mode: Es el modo estandar de operacion del equipo, utilizado para
inspecciones generales y deteccion de emisiones acusticas en distintos tipos de sistemas.

3) Easy mode: Es el modo simplificado del modo normal lo que facilita el uso
del equipo mediante una interfaz mas intuitiva, orientado a inspecciones rapidas o usuarios
con menor experiencia.

4) Leak detection: Es el modo especializado para la deteccion de fugas en
sistemas presurizados, optimizando el procesamiento de sefiales ultrasonicas generadas por
escapes de fluidos o gases.

5) Partial discharge: Este modo esta orientado a la deteccion de fendmenos
eléctricos como descargas parciales, corona o tracking en equipos energizados.

6) Settings: Permite el acceso a configuracion general del sistema.

7) File gallery: Permite visualizar, revisar y gestionar las grabaciones, capturas
de pantalla y registros almacenados en el equipo.

8) Shut down: Es la opcion para apagar el equipo de forma segura, cerrando los

procesos activos y evitando la pérdida de informacion almacenada.
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1.11  PROCEDIMIENTOS DE PREPARACION DEL EQUIPO

Antes de iniciar alguna inspeccion, se debera realizar una preparacion previa del
equipo. En primer lugar, se efectuard una inspeccion visual del equipo, verificando que no
existan obstrucciones en los microfonos u otros elementos que puedan interferir en el
proceso. Posteriormente se verificard el nivel de carga de la bateria para asegurar un
funcionamiento adecuado durante la inspeccion, finalmente el equipo podra utilizarse en el

ambiente que se estime conveniente.

No se requerira de una calibracion tradicional como ocurre con otros equipos, sin

embargo, serd necesario ajustar sus parametros antes de la medicion.

Como recomendacion, se sugiere crear un perfil de usuario, en el cual se puedan
almacenar todos los datos que se registren en el proceso de medicion. Ademas, el sistema
permite guardar configuraciones predefinidas para facilitar futuras inspecciones sin la
necesidad de reconfigurar nuevamente el equipo, una vez encendido el equipo se visualizara
la imagen actstica en tiempo real y el espectro de frecuencia, el cual podra ajustarse segin

el analisis requerido, en un rango de hasta 100 kHz.

Antes de realizar cada medicion, se recomienda configurar cuatro parametros

principales.
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1.11.1 Distancia

Para reconstruir correctamente la imagen acustica el equipo requiere conocer la
distancia correcta de la fuente de emision sonora para localizarla de una manera mas precisa,

estd pudiéndose manualmente.

Una distancia incorrecta podria distorsionar la reconstruccion espacial del sonido, lo
que dificultaria su localizacion. Ademas, la senal podria confundirse con el ruido ambiental

lo que provocaria que la imagen se viera desenfocada.

A continuacion, se muestra la configuracion de distancia dentro de la interfaz del

equipo.

Figura 3 - Pantalla de SoundCam Ultra, configuracion de la distancia.
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Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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1.11.2 Escala

Representa los niveles de sonido en los colores anteriormente mencionados, es decir,

como se visualiza la sefial.

Existen tres tipos de escalas, primera es el “Modo Auto”, resalta la zona con mayor
nivel acustico, es util donde hay una sola fuente de emision. Ademas, permite evaluaciones
rapidas e intuitivas orientadas a inspecciones generales, sin embargo, ambientes ruidosos
puede saturarse lo que dificulta encontrar el origen de la sefial ya que resalta los ruidos del

ambiente.

También se dispone del “Modo Smart”, el cual suprime el ruido de fondo que pueda

crear una imagen saturada, reduciendo el sonido del viento o maquinas cercanas.

El nivel de ruido de fondo se determina constantemente, permitiendo que el sistema
se adapte a las condiciones acusticas del entorno, facilitando la observacion de fuentes reales,

minimizando errores, el mejor para ambientes industriales.

Y por tltimo el “Manual”, que permite comparar diferentes mediciones con niveles

de referencia.
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A continuacion, se presenta la configuracion de escalas disponible dentro de la

interfaz del equipo.

Figura 4 - Pantalla de SoundCam Ultra, configuracion de escala.
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Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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1.11.3 Filtro de frecuencia

Los filtros reducen el ruido del ambiente e incrementa la precision de beamforming,
permitiendo que el sistema se centre tinicamente en el punto de interés. El equipo posee tres

modos de filtrado, cada uno con caracteristicas distintas dependiendo lo que se quiera lograr.

Tabla 4 - Modos de ajuste de filtros del SoundCam Ultra.

Tipo de filtro Funcion Aplicacion en la medicion
Filtro paso bajo Permite el paso de Se utiliza cuando se desea reducir
(Low-pass) frecuencias bajas y o eliminar ruido de alta frecuencia

atenua o elimina
frecuencias altas.
Permite el paso de
frecuencias altas 'y
atenua o elimina
frecuencias bajas.

que puede interferir en la
medicion.

Se emplea para aislar fendmenos
tipicamente ultrasonicos y reducir
componentes de baja frecuencia
presentes en el ambiente o en el
equipo.

Se utiliza cuando se desea analizar

Filtro paso alto
(High-pass)

Filtro paso banda | Permite el paso de un

(Band-pass)

intervalo especifico de
frecuencias definido
entre un valor minimo
y maximo.

un rango de frecuencia especifico,
aislando la emision acustica de
interés y reduciendo interferencias
externas.

A continuacion, se muestra la configuracion de filtros disponible dentro de la interfaz

del equipo.

Fuente - Elaboracion propia, 2025.

Figura 5 - Pantalla de SoundCam Ultra, configuracion de filtro de frecuencia.
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Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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1.11.4 Tiempo de grabacion

Controla la duracidon méxima de la grabacion, principalmente, el equipo ofrece
opciones de 10 s, 30 s y 60 s, hasta 180s, cada una plantea un distinto modo de anélisis, por

ejemplo:

La grabacion de 10 s puede ser utilizada para alguna inspeccion rapida, alguna fuga,
etc. Entre 30 s — 60 s para fendmenos internos y pasdndonos de ese tiempo seria un monitoreo

mas prolongado, vibraciones mas complejas.

Mientras mayor sea el tiempo de grabacion, mayor serd el espacio utilizado por el
archivo. Sin embargo, también se dispondra de una mayor cantidad de datos para el analisis

que se quiera realizar, este equipo posee una capacidad interna de memoria de 32 GB.

La grabacion con trigger permite detectar automaticamente un evento y guardar solo
la parte mas importante de la grabacion, sin la necesidad de supervisidn constante en tiempo

real registrando informacion antes, durante y después.

Esta funcion permite grabar sin la necesidad de estar esperando el momento en que
sucederd el evento, permitiendo registrar fendomenos esporadicos sin la necesidad de

mantener grabaciones continuas.

Por ultimo, la mediciéon (LTM) estd orientada a ser mds duradera que las demas
llegando a una estimacion de entre 10 s a 900 s, esto facilita observar con mas claridad el
comportamiento de la emision acuUstica que no podrian analizarse mediante una grabacion

convencional.
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A continuacion, se muestra la configuracion de tiempo de grabacion disponible dentro

de la interfaz del equipo.

Figura 6 - Pantalla de SoundCam Ultra, tiempo de medicion.
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Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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1.12 FORMACION, CERTIFICACION Y COMPETENCIAS

Segun la norma ISO 17359:2018, el personal asociado a actividades de monitoreo
basado en condicion debe ser competente, capacitado y entrenado en la metodologia

(International Organization for Standardization, 2018).

Bajo estos lineamientos, la utilizacion del SoundCam Ultra requiere conocimientos
previos relacionados con los fundamentos del ultrasonido, interpretacion de fendmenos
acusticos, criterios basicos de monitoreo de condicion y registro estandarizado de las
mediciones realizadas durante las inspecciones. Dentro de un contexto industrial, una
inspeccion incorrecta puede generar errores de interpretacion y diagnostico, intervenciones

innecesarias o incluso fallas irreversibles en los equipos.

Por otra parte, dentro del entorno académico, se busca que los estudiantes adquieran
los conocimientos fundamentales relacionados con el funcionamiento de los equipos, los
fenomenos acusticos, condiciones generadoras que pueden estar presentes en los distintos
tipos de sistemas y la forma en que estas emisiones pueden transformarse en informacion

para la toma de decisiones adecuadas.

En este sentido, la formacion del personal cumple un rol relevante tanto para la
industria como para los espacios de ensefianza. Bajo este contexto, el instructivo integra una
perspectiva técnica y formativa orientada a los estudiantes del Técnico Universitario e
Ingenieria en Mantenimiento Industrial orientada a la utilizacion de SoundCam Ultra dentro

de actividades de inspeccién y monitoreo de condicion.
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1.12.1 Formacion segun la norma ISO 9712:2022 — Ensavos no destructivos:

Calificacion v certificacion del personal (END)

Segun la norma ISO 9712:2022, el personal asociado a los ensayos no destructivos
requiere distintos niveles de competencias para ejecutar las inspecciones, interpretar

resultados y validar los procesos de inspeccion (International Organization for

Standardization, 2022).

Aunque no regula explicitamente el ultrasonido aerotransportado, establece
lineamientos asociados a la formacion y competencias del personal. Clasificandolo por
distintos niveles, definidos seguin el grado de conocimiento, responsabilidad y capacidades

técnicas en las actividades de inspeccion.

Dentro de esta clasificacion, el nivel 1 se orienta principalmente a realizar las
mediciones bajo instrucciones especificas y al conocimiento basico del funcionamiento y los
parametros del equipo. Posteriormente el nivel 2, incorpora competencias orientadas a la
interpretacion de los resultados, evaluacion de las indicaciones detectadas y la seleccion de

los parametros adecuados segun las condiciones de la inspeccion.

Finalmente, el nivel 3, considera las competencias asociadas al disefio y a la
validacion de los procedimientos, supervision técnica y conocimientos relacionados con los

materiales, propagacion de ondas y metodologias de inspeccion.

Aunque SoundCam Ultra no exige una certificacion para su utilizacion, se deben
conocer los fundamentos del ultrasonido. Bajo este contexto, este instructivo se orienta
principalmente al desarrollo de las competencias iniciales, en donde los estudiantes
comprenderan los fundamentos del ultrasonido, pardmetros basicos de operacion, fendémenos
acusticos asociados al monitoreo de condicion y criterios generales para la utilizacion

adecuada del equipo.
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1.12.2 Formacion segun la norma ISO 18436-2:2014 — Personal en monitoreo de

vibraciones y diagnostico

Segun la norma ISO 18436-2:2014, el personal asociado al monitoreo de condicion
mediante vibraciones se clasifica en distintas categorias de competencia técnica, relacionadas
con la ejecucion de las mediciones, interpretacion de los resultados y analisis de fallas

(International Organization for Standardization, 2014).

Aunque esta norma se orienta principalmente al andlisis de vibraciones, resulta
relevante dentro de este contexto debido a que establece criterios asociados a la formacion y
competencias del personal de monitoreo de condicion. En este caso, su incorporacion se
relaciona con las capacidades técnicas y criterios de interpretacion que deberan desarrollar

los estudiantes, asociados a las actividades de inspeccion y analisis de condicion.

Esta norma establece distintas categorias segun el nivel de conocimiento,
interpretacion y responsabilidad del personal. Dentro de esta clasificacion, la categoria 1 se
orienta principalmente al reconocimiento de condiciones basicas de falla y a la realizacion
de las mediciones de manera supervisada. Posteriormente, la categoria 2, incorpora
competencias orientadas a la interpretacion de los resultados y la deteccion de fallas

mecanicas dentro del monitoreo de condicion.

Finalmente, las categorias 3 y 4, consideran las competencias asociadas a la gestion

de programas (CBM), andlisis avanzados y disefio de estrategias.

Bajo los lineamientos de esta norma, el presente instructivo se orienta al desarrollo
de las competencias iniciales relacionadas con la identificacion de fendmenos acusticos
asociados al monitoreo de condicion, permitiendo que los estudiantes desarrollen criterios
basicos de interpretacion y analisis durante las actividades de inspeccion. Los resultados
esperados para los estudiantes corresponden a competencias equivalentes entre las categorias
1 y 2, permitiendo identificar los distintos fendmenos acusticos presentes en los sistemas

inspeccionados y sus condiciones generadoras.
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1.13 LINEAMIENTOS DE SEGURIDAD Y BUENAS PRACTICAS PARA
EL USO DE SOUNDCAM ULTRA

SoundCam Ultra permite inspeccionar los equipos sin la necesidad de tener que estar
directamente en contacto con ellos, esto favorece a la seguridad de los trabajadores en
entornos complejos y de dificil acceso donde pueden correr algun riesgo. No obstante, aunque
mantenga una distancia segura, el entorno no siempre lo es. Es por esto que se deben utilizar
como proteccion minima los EPP exigidos, con el fin de disminuir los riesgos asociados en

el area inspeccionada, ya sea por, sistemas eléctricos, presurizados o mecanicos.

Al no solo ser un equipo avanzado en el monitoreo de condicion, también permite
comprender de una manera mas didactica como el sonido se transforma en una imagen visual,
lo que facilita la comprension de los distintos fendémenos que se hablan en la teoria y se ven

en la practica.

Esto reduce la complejidad de la comprension tedrica y ayuda a que los estudiantes y
futuros profesionales desarrollen confianza y seguridad, favoreciendo la obtencion de

mediciones mas confiables y estableciendo buenas practicas.

Al registrar los datos durante la medicion se debe tener en cuenta la distancia, escala
y la realizaciéon de inspecciones comparativas antes y después de cada intervencion.
Documentar los hallazgos que se encuentren de manera que no solo sean datos, sino que
también sea de manera visual. Priorizar las inspecciones a equipos criticos definiendo rutas

de medicion.
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2 CAPITULO 2: METODOLOGIA PARA EL DISENO DEL
INSTRUCTIVO TECNICO DE SOUNDCAM ULTRA
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21  METODOLOGIA

La metodologia desarrollada para el disefio del instructivo técnico de SoundCam
Ultra contendra elementos técnicos, normativos y pedagogicos para asegurar su aplicacion

en contextos de formacion en el mantenimiento industrial.

Segin Mobley (2004), cuando no existen procedimientos claramente definidos y
aplicados de manera estandarizada, tienden a ejecutarse de manera distinta, lo que genera
registros dificiles de comparar y decisiones dependientes de la experiencia individual del

operador.

Frente a esto, el desarrollo de un instructivo técnico estandarizado resulta
fundamental, ya que permite que los procesos puedan ser medibles, replicables y observables,
aportando directamente al aprendizaje de los estudiantes (International Organization for

Standardization, 2015).

Establecer un procedimiento con una metodologia que sea igual para todos permite
centrar la atencion en la calidad de los datos obtenidos y no en interpretaciones individuales

(International Organization for Standardization, 2018).

Este marco metodologico establecera inicialmente la definicion de principios,
normas, competencias y parametros que se utilizardn para organizar los contenidos,
seleccionar fendmenos representativos, procedimientos operativos y establecer los criterios

de evaluacion.
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La siguiente tabla presenta los principales elementos considerados dentro de la
metodologia utilizada para el disefio del instructivo, permitiendo organizar los criterios

técnicos, normativos y pedagogicos que estructuraran su desarrollo.

Tabla 5 - Componentes esenciales.

Componentes esenciales

Estandares normativos Regulan el uso del ultrasonido y el monitoreo
de condicion

Estandares cuantificables Distancia, frecuencia, escala, tiempo de
grabacion

Competencias que el estudiante debe habilidades y conocimientos

demostrar

Estructura pedagogica Aprendizaje progresivo y observable

Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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2.2 NORMATIVA TECNICA INTERNACIONAL (BASE DEL ESTANDAR
DE CALIDAD)

Las normas permitirdn proporcionar lineamientos para disefiar un instructivo
coherente asegurando sus procedimientos, pardmetros de medicion y que estos se alineen con
los estandares de calidad en la industria. Estas servirdn como base estructural, ya que definen
los fundamentos del ultrasonido, practicas de monitoreo de condicion y los requisitos de

competencia del personal.

2.2.1 Enfoque basado en procesos

El instructivo técnico estara alineado con los principios establecidos en la norma ISO
9001:2015, lo que permite asegurar la estandarizacion, repetibilidad y control de las

actividades ejecutadas (International Organization for Standardization, 2015).
2.2.2 Principios del ultrasonido

Segun la norma ISO 16810:2024, el ultrasonido permite definir los parametros fisicos
que deben considerarse durante la medicion (International Organization for Standardization,

2024).

Su incorporacion permite definir cuales son los parametros medibles que deben
ensefiarse en el instructivo y en qué condiciones deben ser ajustados por el estudiante. De
esta manera, se contribuye a estructurar la base técnica para las actividades practicas con los

fundamentos del ultrasonido.
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2.2.3 Monitoreo basado en condicion

Segun la norma ISO 17359:2018, los programas de monitoreo basado en condicion
requieren procedimientos documentados, criterios de aceptacion y registros comparables

(International Organization for Standardization, 2018).

Esta norma entregara los lineamientos CBM, incluira en el instructivo procedimiento
documentados, formatos de registro, criterios y metodologias comparables entre los

estudiantes.

Al incorporar esta norma, se asegurara de que las mediciones con SoundCam Ultra

sean repetibles, auditables y estandarizadas.
2.2.4 Competencias del personal

Segun la norma ISO 9712:2022, las competencias que debe demostrar el personal que
utiliza técnicas (END), permiten establecer indicadores medibles en los estudiantes

(International Organization for Standardization, 2022).

En contexto con el instructivo, esta norma serd utilizada para determinar qué
habilidades medibles, observables y cuantificables deberan demostrar los estudiantes durante

su formacion.
2.2.5 Clasificacion del personal en monitoreo de condicion

Segin la norma ISO 18436-2:2014, se definen los niveles cognitivos que deben
abordarse en el instructivo y los distintos tipos de fenémenos que los estudiantes deberan

aprender a interpretar (International Organization for Standardization, 2014).

Finalmente, la integracion de todas estas normas posibilita que el instructivo sea
coherente dentro del ambiente industrial como dentro de un area pedagogica, asegurando el
aprendizaje de los estudiantes, estableciendo procedimientos replicables y bajo normas

internacionales.
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2.3 METODOLOGIA DEL DISENO INSTRUCCIONAL

La metodologia del disefio instruccional considerara distintos elementos técnicos,

operativos y pedagogicos, con el proposito de estructurar progresivamente el aprendizaje.

2.3.1 Competencias requeridas.

Estas permitiran definir las habilidades, conocimientos y desempefio debera
demostrar el estudiante al utilizar el instructivo técnico de SoundCam Ultra. Donde en primer

lugar, se identificaran y clasificaran.
2.3.1.1 Competencias técnicas

Estas estdn en relacion con los conocimientos que deben tener los estudiantes sobre
los fundamentos del ultrasonido, ultrasonido aerotransportado y la interpretacion de los

distintos fenOmenos acusticos.
2.3.1.2 Competencias operativas

Relacionadas con el uso seguro y eficiente del equipo, la configuracion de sus

parametros y el registro estandarizado de datos con la correcta ejecucion del procedimiento.
2.3.1.3 Competencias analiticas

Finalmente, las competencias que permiten interpretar los mapas acusticos y patrones

de fallas caracteristicas.

Estas competencias seran identificadas mediante un analisis comparativo basado en

cuatro elementos claves.
2.3.1.4 Analisis de los requisitos normativos

Donde se revisara que define cada norma, para luego extraerse como elementos
observables, donde finalmente se creara una lista de competencias minimas basadas en los

estandares internacionales que luego se adaptaran al estudiante.
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2.3.1.5 Analisis de los contenidos técnicos del ultrasonido aerotransportado

Con la informacion brindada en el capitulo 1, se pasara a competencias operacionales
o practicas donde se identificaran los distintos fenémenos que el estudiante ya deberia saber

detectar.

Para cada fendbmeno actstico hay un patron que lo define, un rango, una intensidad y
condiciones que lo amplifican o disminuyen. Esto permite identificar, distinguir y reconocer
visualmente cada uno de estos garantizando que las competencias estén alineadas con

fenémenos reales.
2.3.1.6 Analisis de los parametros operativos de SoundCam Ultra

Aqui se revisara cada uno de los parametros operativos convirtiéndolos en habilidades

observables, como:

La configuracion de la distancia, ajustar el rango de frecuencia, etc. Esto se hara para
el estudiante demuestre de una manera practica su habilidad manipulando los parametros

reales del equipo.
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2.3.1.7 Analisis de las necesidades pedagogicas del estudiante
Todo lo anteriormente mencionado se adaptara a un nivel educativo real.

Las exigencias seran determinadas considerando la experiencia previa, familiaridad
con el equipo, capacidad de interpretar informacién visual y espectral, esto se hara mediante
competencias que sean alcanzables en laboratorio donde puedan observarse directamente,

medirse mediante listas, que permitan una progresion de lo basico a lo avanzado.

Cada uno de estos pasos es cuantificable mediante indicadores como, exactitud en las
fallas, tiempo de ejecucion, etc. Principalmente para que el instructivo no sea demasiado

complejo ni basico, sino adecuado al nivel de los estudiantes.

Esto permitird construir una matriz de competencias medibles, observables y
cuantificables que sera la base principal para el disefio del instructivo técnico, ya que
establece que es lo que deben saber los estudiantes, como debera demostrarlo y bajo qué
criterios finalmente sera evaluado. Esto asegurara que el instructivo cumpla con los requisitos

de estandarizacion y repetibilidad.

2.3.2 Contenidos técnicos

Se seleccionardn los contenidos técnicos fundamentales que seran incorporados

dentro del instructivo.

Se seleccionaran qué contenidos técnicos aprenderan los estudiantes y cudles seran
incluidos dentro de este, a diferencia de las competencias que describen lo que los estudiantes
deben ser capaces de hacer, los contenidos corresponden a los conocimientos que seran

ensefiados dentro de este instructivo.
Algunos de estos pueden ser:
2.3.2.1 Fenomenos acusticos

Friccion, impacto o golpeteo, fugas, turbulencias, cavitacion, descargas parciales,

corona, tracking.
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2.3.2.2 Parametros operativos de SoundCam Ultra

Estos corresponden a los principales factores que afectaran las mediciones, distancia,

rango de frecuencia, duracion de la grabacion, filtros, escalas, etc.
2.3.2.3 Procedimientos operativos y de registro

Donde se incluirdn pasos estandarizados para realizar mediciones, documentar

resultados, interpretar y garantizar la repetibilidad del proceso.

Primero se analizardn los fendmenos actsticos mas representativos, dando prioridad
a los que sean mds claramente observables para luego evaluar cudl de estos puede ser
ensefiado de una forma progresiva y demostrable en laboratorio, asegurando que el contenido
sea comprensible para los estudiantes contrastando con las normas que explicaran que

aspectos del ultrasonido y el CBM deben ensefiarse.

Donde finalmente, se verificara que SoundCam Ultra pueda reproducir estos
contenidos de forma medible, ajustando sus distintos modos y pardmetros para garantizar que

este contenido pueda ser ensefiado y evaluado en tiempo real.

La seleccion de estos contenidos se hace para asegurar que el instructivo promueva
un aprendizaje significativo, con fenomenos reales, desarrollando habilidades practicas
relacionadas con el diagnodstico de fallas, ademés los contenidos al poder ser evaluados

mediante indicadores cuantificables permitiran medir el progreso del estudiante.
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24 SECUENCIA PEDAGOGICA DEL INSTRUCTIVO

Esta secuencia contribuird a la organizacion progresiva de los contenidos técnicos y
a las actividades que el estudiante desarrollara. Ademas, considerard competencias y
requerimientos formativos asociados a los perfiles de egreso de las carreras de Técnico
Universitario e Ingenieria en Mantenimiento Industrial, especialmente los relacionados con
monitoreo de condicidn, interpretacion de fallas y utilizacion de tecnologias aplicadas al

mantenimiento.

Esto asegurard que se entreguen las bases necesarias para avanzar por etapas. Una
estructura progresiva de niveles facilitara la compresion gradual de los fendmenos acusticos

y contribuird a la reduccion de la carga cognitiva.

Se disefard una secuencia de ensefianza progresiva que organizara las actividades

tedricas y practicas con un orden légico.

La ensefianza se iniciara con los conceptos basicos del ultrasonido, ultrasonido

aerotransportado y SoundCam Ultra, finalizando con el andlisis y la interpretacion de fallas.

Se presentaran los conceptos clave mencionados en la norma ISO 16810:2024, los
cuales permiten al estudiante entender cémo se propaga el ultrasonido, qué afecta la sefial y
los determinados fenémenos que generan patrones acusticos caracteristicos (International

Organization for Standardization, 2024).

Posteriormente, se incorporard el uso bésico de SoundCam Ultra mediante la

explicacion de sus parametros a través de ejercicios guiados y medibles.

Se implementaran practicas controladas donde el estudiante observard fendémenos
acusticos simples y los relacionard con su representacion visual en el mapa acustico.
Posteriormente, en etapas mas avanzadas se introduciran fenémenos de mayor complejidad
representativos de contextos industriales, integrando los lineamientos asociados al monitoreo

basado en condicion (International Organization for Standardization, 2018).
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Dando paso asi finalmente a actividades autdnomas donde se aplicard todo lo
aprendido, ejecutando mediciones estandarizadas, comparacion de registros, interpretacion

de resultados para su posterior documentacion de hallazgos.

Cada una de estas etapas incorporara indicadores de logro como:

1) Numero de parametros del SoundCam Ultra, correctamente configurados.
2) Numero de fendmenos acusticos correctamente identificados.
3) Numero de interpretaciones de fallas correctas.

4) Registro estandarizado.
5) Nivel de asistencia requerida por el estudiante durante la ejecucion de

procedimiento.

Esta secuencia evitara que los estudiantes enfrenten tareas o desafios complejos sin
una base solida previa, esto consolidara de forma gradual y progresiva la confianza en los
estudiantes mediante el uso del equipo, su capacidad de interpretacion de fallas y al agregar
evaluaciones continuas con los indicadores anteriormente mencionados, sera posible
monitorear el avance individual y asegurar que los estudiantes alcancen el nivel de

desempeio esperado.

Esto garantizara que el instructivo no solo sea un texto informativo sino una
herramienta formativa que desarrolle las competencias aplicables al campo laboral del

mantenimiento industrial.

La siguiente tabla presenta la estructura progresiva de aprendizaje considerada para
el diseno del instructivo técnico, organizando los niveles de formacion, contenidos y criterios

de logro asociados a cada etapa.
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Tabla 6 - Niveles de progresion.

Niveles de Enfoque del Contenidos Actividad principal Indicadores de logro
progresion aprendizaje (medibles y
observables)
Nivel 1: Reconocimiento Fundamentos del Clase demostrativay | Identifica conceptos
Comprension conceptual ultrasonido y analisis guiado de basicos
basica ultrasonido mapas acusticos Reconoce visualmente
aerotransportado. simples sefales simples en el
Funcionamiento mapa acustico
general del Identificacion de colores
SoundCam Ultra. Describe correctamente
qué es frecuencia,
distancia y escala
Nivel 2: Manipulacion basica Distancia de Ejercicio practico de Configura pardmetros
Operacion inicial | de parametros medicion. configuracion del correctamente en el
del equipo SoundCam Ultra en >55% de los casos.
Rango de frecuencia. | condiciones Ajusta distancia y
controladas frecuencia segiin
Escalas: instrucciones.
Auto/Smart/Off Selecciona la escala
Filtros acusticos. adecuada para el
fenomeno observado
Nivel 3: interpretacion inicial Friccion, Impacto, Actividad practica Identificacion de al
Identificacion de patrones Golpeteo supervisada menos 4 — 5 fenomenos
guiada de analizando fallas correctamente.
fenémenos Fugas, turbulencias, simuladas o Relaciona patron visual
acusticos y cavitacion controladas con tipo de falla.
condiciones Utiliza filtros y escalas
generadoras Descargas parciales, para mejorar la
arco, corona, tracking visualizacion
Nivel 4: Aplicacion completa Interpretacion Diagnostico autonomo | Registro completo
Diagnostico del proceso avanzada de mapas de un caso real o segun formato
autébnomo y acusticos simulado estandarizado
documentacion
Registro Descripcion técnica
estandarizado de adecuaday
mediciones, ISO fundamentada del
17359:2018 hallazgo

Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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2.5 SELECCION DE ACTIVIDADES PRACTICAS Y ESCENARIOS

Se seleccionaran y disefiaran actividades practicas que formaran parte del instructivo
técnico, estas estaran organizadas por un nivel de aprendizaje con la secuencia pedagogica
ya antes mencionada. Estas actividades deberan permitir al estudiante, observar los
fenomenos acusticos, configurar pardmetros de SoundCam Ultra, interpretar patrones,

procedimientos de medicion y registraran la informacion de manera estandarizada.

Estas actividades se realizaran en entornos controlados como talleres grupales, bancos
de prueba, equipos mecéanicos o los equipos que estén disponibles dentro del laboratorio,
ademds cada escenario deberd permitir que los estudiantes capten de forma clara los

fendmenos y que la medicién que obtengan sea repetible y comparable.
La seleccion se realizara siguiendo 4 etapas:

2.5.1 Recursos disponibles v condiciones de seguridad

Se evaluard que equipos estardn disponibles para realizar las actividades, los cuales

generaran sefiales actsticas para, friccion, holgura, fugas, etc.

Se verificard también que los escenarios no sean un peligro para los estudiantes,
especialmente en actividades que tengan que ver con descargas eléctricas o fluido. En el caso
de no ser posible trabajar con fallas reales, se empleardn registros acusticos ya previamente

capturados.
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2.5.2 Clasificacion de actividades segun nivel de complejidad

Se dividiran en 3 partes, basico, medio e intermedio. Las actividades basicas
corresponderan a las observaciones guiadas del mapa acustico el reconocimiento de escalas

y la identificacion de fuentes.

Las actividades intermedias corresponderan a la configuracion de los parametros,
andlisis de los fendmenos aclsticos y comparaciones entre las grabaciones para finalmente
llegar a las actividades avanzas donde se realizaran diagnosticos autonomos, interpretacion

de fallas reales y elaboraciones de informes.

2.5.3 Diseiio de actividades medibles v replicables

Las actividades se disefiaran para que los estudiantes compartan situaciones similares,
permitiendo que haya comparabilidad entre ellos, cada una de estas se formulara
incorporando indicadores cuantificables como, porcentaje de aciertos en identificacion de
fallas, correcta configuracion de parametros, capacidad de justificar o fundamentar su

diagnostico y el tiempo requerido para tomar la medicion.

2.5.4 Seleccion de escenarios

El presente espacio corresponderda al entorno en el cual se desarrollaran las
actividades consideradas dentro del instructivo, generalmente en un laboratorio.
Dependiendo del equipamiento disponible, se determinaran los equipos que seran analizados,

asi como los posibles sintomas y fallas que estos puedan presentar.
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2.6 CRITERIOS DE EVALUACION

Se emplearan criterios de evaluacion con el propodsito de saber si el estudiante es
capaz de manipular correctamente el equipo, interpretar los distintos fendmenos acusticos,
registrar de manera estandarizada y ejecutar los procesos de CBM. Para lograr esto, los
criterios fueron disefiados bajo principalmente, objetividad, medicion cuantitativa y
observacion. Estos se alinean con una progresion logica que permite observar como avanza

el estudiante.

La siguiente tabla presenta dichos criterios para medir el desempefio del estudiante
durante las actividades practicas, permitiendo establecer indicadores objetivos, observables
y comparables asociados a la correcta utilizacion de SoundCam Ultra y la ejecucion del

procedimiento.

Tabla 7 - Criterios de evaluacion.

Criterios de evaluacion

Numero de pardmetros del SoundCam Competente: > 90%
Ultra configurados correctamente Aceptable: 55-89%
Insuficiente: <55%

Numero de posibles fendémenos acusticos | Competente: > 90% correctos
correctamente identificados Aceptable: 55-89% correctos
Insuficiente: < 55% correctos

Identificacion correcta de las posibles Competente: Correcta
condiciones generadoras Aceptable: Parcial
Insuficiente: Incorrecta

Registro estandarizado ISO 17359:2018 Competente: Completo y
conforme

Aceptable: Parcialmente conforme
Insuficiente: No conforme

Nivel de asistencia requerida por el Competente: Sin asistencia
estudiante durante la ejecucion del Aceptable: Asistencia puntual
procedimiento Insuficiente: Asistencia constante

Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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En funcion de los criterios anteriormente presentados, los principales aspectos que

seran considerados durante la evaluacion serdn los siguientes:

1) Se evaluara la correcta configuracion de sus parametros como
distancia, rango de frecuencia, escalas, filtros y tiempo de grabacion.

2) Se medird si el estudiante logra reconocer sintomas asociados a
friccion, fugas, cavitacion, turbulencias y descargas parciales.

3) Se evaluara la capacidad del estudiante para interpretar el mapa
acustico distinguiendo las diferentes emisiones y relaciondndolas con las fallas que le
corresponden.

4) Se evaluard si el estudiante realiza correctamente el procedimiento de
medicion siguiendo la estructura de la norma ISO 17359:2018.

5) Nivel de asistencia requerida por el estudiante para la configuracion,

medicion, interpretacion y registro de datos.

Se utilizaran listas de verificacion para evaluar si el estudiante ejecuta correctamente
las distintas etapas del procedimiento. Ademas, se emplearan criterios de desempefio
y actividades practicas orientadas a evaluar capacidades relacionadas con la

identificacion e interpretacion de fenomenos acusticos.

Estos instrumentos corresponden a la actividad de validacion, checklist y plantilla de

registro estandarizada presentes en los anexos del instructivo técnico.

El proposito de los criterios de evaluacion es asegurar la transferencia de los
conocimientos adquiridos hacia situaciones reales en el &mbito del mantenimiento industrial,
evaluar a los estudiantes con indicadores facilita determinar si posee las habilidades
necesarias para la utilizacion de SoundCam Ultra en actividades de monitoreo de condicién
e interpretacion de fenOmenos acusticos, verificar si los comprende y documenta los

resultados de manera estandarizada.

Asimismo, estos criterios también permiten identificar debilidades presentes durante
el proceso formativo, contribuyendo a generar retroalimentacion orientada al fortalecimiento

de areas especificas.
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La siguiente tabla permite diferenciar los principales elementos metodologicos dentro

del instructivo, estableciendo la funcion que cumple cada uno dentro del proceso formativo.

Tabla 8 - Diferenciacion de pasos guias.

Pasos guias Definicion Ejemplos
Contenidos Definen que es lo que el estudiante Rango de frecuencia, distancia,
debe aprender filtros, escalas, etc.
Competencias | Establecen lo que el estudiante debe | Configurar parametros del
ser capaz de hacer SoundCam Ultra
Secuencia Indica el orden en el cual aprenderan | Nivel 1: Teoria basica
pedagogica esos contenidos Nivel 2: Operacion del equipo
Nivel 3: Interpretacion guiada
Nivel 4: Interpretacion autbnoma
Actividades Establece qué ejercicios realizara Configurar distancia, medir fuga,
practicas para desarrollar esas competencias analizar friccion, etc.
Criterios de Indica como sabra que aprendi6 lo Numero de pardmetros de
evaluacion que debia SoundCam Ultra configurados
correctamente

Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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2.7 INTEGRACION FINAL DEL DISENO INSTRUCCIONAL PARA
INSTRUCTIVO TECNICO

La integracion de este disefio para el instructivo técnico de SoundCam Ultra, permite
comprender bajo qué metodologias operard, ya que aporta coherencia, continuidad y

aplicabilidad.

Todos los puntos anteriormente vistos se articulan de manera logica, progresiva y
funcional. Permitiendo que el instructivo opere de manera estandarizada orientada al

aprendizaje y al fortalecimiento de las habilidades de los estudiantes.

Este instructivo no es un conjunto de pasos sino un sistema estructurado que guia a
los estudiantes desde los fundamentos del ultrasonido, ultrasonido aerotransportado, hasta la
interpretacion avanzada de los distintos fendmenos acusticos. Ademads, se encuentra
respaldado por normas, permitiendo que esté alineado bajo estandares internacionales lo que
reforzara su validez y asegura que el aprendizaje de los estudiantes sea transferible a

situaciones reales en el mantenimiento industrial.

Finalmente, la integracion de este disefio en el instructivo establece su operatividad,
cada seccion del instructivo se fundamenta en la metodologia ya definida. Por lo tanto, estara

alineado con objetivos formativos de los estudiantes.
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3  CAPITULO 3: VALIDACION DEL INSTRUCTIVO
TECNICO
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3.1 PROPOSITO Y ALCANCE DEL INSTRUCTIVO TECNICO

El proposito de este instructivo es guiar a los estudiantes de manera estandarizada
para la correcta utilizacion de SoundCam Ultra, identificando, registrando e interpretando

fendmenos acusticos.

Esto quiere decir que traduce la informacion de los capitulos anteriores hacia una
herramienta practica ejecutable y evaluable. Disefiada para ser utilizada en un entorno

controlado, sin la necesidad de tener algun conocimiento previo.
JPor qué es tan importante la estandarizacion?

Si cada persona registra de forma diferente no es posible la comparacion de datos, ya

sea por multiples factores como, fechas, operadores, equipos, etc.

Se busca asegurar la repetibilidad y trazabilidad de los procesos, evitando errores en
la interpretacion siguiendo con un orden logico. Para este caso en particular, a utilizar
SoundCam Ultra y que el estudiante sepa interpretar condiciones operativas, detectar

fenémenos asociados a fallas y documentar con claridad.

Es por esto qué el disefio de un instructivo técnico estandarizado se vuelve necesario
ya que permite unificar criterios de registro y aportar al desarrollo formativo de los
estudiantes, a diferencia de los manuales comerciales los cuales solo tienen como finalidad

describir las caracteristicas de su funcionamiento con un lenguaje técnico avanzado.

Este instructivo se limita solo al uso académico y formativo del SoundCam Ultra
orientado a los estudiantes de Ingenieria en Mantenimiento Industrial y Técnico Universitario
en Mantenimiento Industrial, abarcando todos los pasos para poder ejecutar una correcta

medicion acustica.
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Su alcance no se extiende a andlisis mas avanzados como confiabilidad ni planes de
mantenimiento, tampoco presenta certificaciones al finalizar, ni sustituye criterios
profesionales. Ademads, si bien el ultrasonido es una técnica efectiva para la deteccion de
fendmenos asociados a fallas, no reemplaza otras técnicas de CBM, sino que las

complementa.

Segtin (Mobley, 2002), ninguna técnica por si sola es suficiente para diagnosticar los
modos de falla presentes en un activo, es por esto qué el instructivo prioriza la comprension,

aplicacion e interpretacion.
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3.2 ENFOQUE PEDAGOGICOY TECNICO

Este instructivo se orienta a un aprendizaje practico y progresivo, donde el estudiante
interactiia directamente con el equipo mientras aprende de la teoria, “aprender haciendo”.
Esto reduce la carga cognitiva de los estudiantes, lo que facilita su aprendizaje y la

comprension de los conceptos técnicos.

Por otra parte, el instructivo incorpora lineamientos normativos que permiten
estandarizar la forma en la que se realizan las mediciones asegurandonos que estas sean

repetibles, observables y comparables dentro del contexto formativo.

Ademas, se busca que el estudiante no solo aprenda a operar el equipo, sino que
también a desarrollar criterios basicos de interpretacion técnica, frente a los distintos
fenomenos acusticos presentes en sistemas mecanicos, eléctricos y de fluidos. Favoreciendo
la relacion entre los fundamentos teoéricos y su aplicacion practica en escenarios similares a

los que podrian encontrarse en entornos industriales.

Finalmente, su estructura progresiva permite que el aprendizaje se desarrolle por
etapas, fortaleciendo gradualmente su autonomia, la correcta toma de mediciones y la

capacidad de registrar informacion técnica de manera ordenada y estandarizada.
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33 CONTEXTOY CONDICIONES DE APLICACION

Esta validacion se realizd dentro de la universidad técnica Federico Santa Maria —
Sede José Miguel Carrera bajo un contexto controlado de laboratorio, permitiendo garantizar
condiciones seguras y repetibles para su ejecucion practica orientada a procesos de ensefianza

y aprendizaje de técnicas CBM con ultrasonido aerotransportado.

Figura 7 - Escenario practico.

Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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La actividad practica considero ademads la participacion directa del estudiante durante

la ejecucion del procedimiento.

Figura 8 - Escenario y estudiante.

Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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La actividad se desarroll6 utilizando un banco de prueba compuesto por un motor
eléctrico montado sobre una estructura rigida, eje, apoyo y una base de fijacion. Este tipo de
configuracion permite representar condiciones operativas similares a las presentes en
sistemas utilizados dentro de entornos industriales, por lo que resulta adecuado para

desarrollar actividades controladas dentro del laboratorio bajo condiciones estables y

repetibles.

Figura 9 - Motor eléctrico en banco de prueba.

Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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Ademads, se consideraron distintos angulos de observacion durante las actividades,
con el proposito de facilitar la visualizacion de las emisiones acusticas y complementar el

analisis.

Figura 10 - Motor eléctrico en banco de prueba, cambio de angulo.

Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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3.3.1 Datos del motor eléctrico

A continuacion, la placa de identificacion del motor eléctrico utilizado durante la
actividad practica, desde donde se obtuvieron los principales datos técnicos considerados

para la validacion.

Figura 11 - Placa del motor eléctrico.

Fuente - Elaboracion propia, 2025.



Los datos obtenidos desde la placa del motor se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 9 - Placa del motor eléctrico.

Placa motor eléctrico

Fabricante VEB Elecktromotorenwerke; Thurm - DDR
Modelo K12 112/2 FT1 -132

Numero de fabricacion | 25956/373

Tensién nominal 220/380V

Corriente nominal 14,7/8,5A

Frecuencia 50Hz

Conexion A /Y (Delta / Estrella)
Velocidad nominal 2890 (rpm)

Potencia nominal 4 kW

Factor de potencia 0,88

Clase de aislamiento Clase B

Grado de proteccion P44

Forma constructiva B3 (motor con patas)
Temperatura admisible | 45 °C

Peso del motor 35,8Kg

Sello SGS

Normado TGL 20675

D Mot Motor trifasico

W-KI. B Clase de aislamiento B, 130 °C

Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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El banco de prueba fue probado bajo condiciones estables durante toda la actividad
con el proposito de asegurar que las variaciones observadas con SoundCam Ultra

correspondieran al comportamiento del equipo y no a cambios abruptos en el régimen de

operacion.

Por otro lado, la configuracion de este se realizd siguiendo los pasos previamente

definidos en el instructivo tales como, distancia, escala, rango de medicion, etc.

Esto permitid seguir un orden logico y estandarizado para luego realizar las
correspondientes mediciones efectuadas por el estudiante. Posterior a estas mediciones, se
realizaron otras adicionales efectuadas por el instructor bajo distintas configuraciones, estas
tuvieron como objetivo reforzar el andlisis técnico y obtener una mayor cantidad de datos
que permitieran contrastar y comparar los resultados sin afectar la validacion final del

instructivo.
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34 METODOLOGIA DE VALIDACION DEL INSTRUCTIVO

Esta metodologia consistié en que el estudiante realizara una actividad practica (véase
Anexo A), siguiendo solamente las instrucciones de este instructivo sin recibir ninguna ayuda
adicional durante este procedimiento, de esta manera se busco verificar si el instructivo
entrega suficiente informacion comprensible para permitir la correcta recopilacion de los

datos, registro y configuracion del equipo.

Durante esta actividad el estudiante utilizd el SoundCam Ultra realizando una
inspeccion acustica al motor eléctrico ya anteriormente mencionado, aplicando los pasos
definidos, los resultados obtenidos fueron registrados por este mismo en una plantilla de

registro estandarizada (véase Anexo B), disefiada como parte integral del instructivo.

Esta permiti6 documentar de forma estructurada los parametros utilizados, las

observaciones realizadas y el diagndstico identificado.

En paralelo a esta actividad el proceso fue observado por el evaluador, mediante un
checklist de evaluacion (véase Anexo C), dando como objetivo verificar el grado de
cumplimiento del procedimiento, la correcta aplicacion de las instrucciones y el nivel de

logro de las competencias definidas en el capitulo 2.

Este checklist no tiene como finalidad calificar al estudiante, sino mas bien evaluar
indirectamente la efectividad del istructivo a través de ¢€l, identificando fortalezas,
debilidades y posibles oportunidades de mejora para el futuro en su disefio. Ademas, esta
actividad fue documentada audiovisualmente mediante la grabacion y la captura de imagenes
secuenciales de los mapas acusticos generados durante esta practica, respaldando los

resultados obtenidos.

Posteriormente al finalizar esta actividad el evaluador realizé mediciones adicionales
bajo distintas configuraciones en el equipo, modificando sus parametros. Estos registros no
formaron parte de esta actividad, sino que solo se utilizaron como referencia técnica para

contrastar los resultados obtenidos del estudiante durante la validacion.
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3.5 RESULTADOS DE LA VALIDACION DEL INSTRUCTIVO TECNICO

El desarrollo de esta actividad permitié contrastar el desempefio del estudiante con
un analisis técnico posterior, evaluando de manera objetiva la efectividad del instructivo

técnico como herramienta de apoyo en el aprendizaje para los estudiantes.

Se evalu6 el desempeiio del estudiante considerando el cumplimiento del
procedimiento, la correcta configuracion del equipo y la ejecucion de la medicion. Se observd
que el estudiante logr6 completar la mayor parte de los pasos de manera adecuada,

manteniendo una secuencia ordenada y coherente con la metodologia propuesta.

Ademas, se registro un tiempo de ejecucion estable durante las mediciones, junto con

una disminucion en la necesidad de asistencia por parte del instructor.

Estos resultados evidencian que el instructivo técnico permite estandarizar la
ejecucion del procedimiento, facilitando la comprension del uso del equipo y la identificacion
de fendmenos acusticos. De esta manera, se demuestra que la aplicacion del instructivo
contribuye directamente al proceso formativo, permitiendo obtener mediciones mas

consistentes y comparables.
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Evidencia de la actividad practica

El dia 18/12/2025 se realiz6 la actividad practica dentro del laboratorio ubicado en el
edificio x (Departamento de mecénica), primeramente, inicialmente, se verifico el uso de los
elementos de proteccion personal requeridos, antes de iniciar la configuracion y el desarrollo

de la actividad.

Figura 12 - EPP.

Fuente - Elaboracion propia, 2025.

Los parametros configurados por el estudiante durante la actividad practica se
presentan en la siguiente tabla.

Tabla 10 - Parametros utilizados por el estudiante.

Parametros de la configuracion de

SoundCam Ultra
Distancia 1,58 m
Rango 20 kHz — 60 kHz

Sensibilidad o escala | Auto
Tiempo de grabaciéon | 30s
Filtros ninguno

Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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Posteriormente de esta configuracion se paso6 a encender el motor y observar que tipo
de fenémeno acustico presentaba a través de SoundCam Ultra. Todo esto mientras el

evaluador observaba y anotaba en el checklist.

Figura 13 — Ejecucion de la actividad de validacion.

Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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Las mediciones por parte del estudiante fueron tomadas desde distintos angulos, lo

que es fundamental para asegurar la correcta localizacion del fendmeno acustico.

Figura 14 - Mapa acuistico captado por el estudiante.
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Fuente - Elaboracion propia, 2025.

Figura 15 - Mapa acuistico captado por el estudiante, desde otro angulo.
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Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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La energia acustica observada no presento un comportamiento aleatorio ni transitorio,
sino que se mantuvo constante dentro de una misma region del equipo, ademads al estar dentro
de un ambiente controlado con bajo nivel de ruido, se descartd la interferencia por ruidos

ambientales.

Se registro una intensidad maxima de 66,9dB con un nivel promedio de 4,0dB,
localizando la fuente dominante en el primer soporte del motor, el estudiante evidencio una

concentracion de colores intensa de color (amarillo) y un sonido de roce metalico o chirrido.
3.5.1 Diagnostico acustico identificado

En base a el mapa actstico, este pudo identificar el fendémeno dando como resultado
del andlisis friccion mecanica. Como causa probable de este, el estudiante indicé un
desalineamiento entre el motor eléctrico y el primer soporte. Estas observaciones demuestran
que el instructivo permitid al estudiante adquirir informaciéon técnicamente valida, aun
encontrandose en proceso formativo lo que evidencia la capacidad del instructivo para guiar

una medicion funcionalmente correcta.
3.5.2 Evaluacion del desempeiio del estudiante

El desempefio del estudiante fue observado por el evaluador a través de un checklist

que sirvid como medio para evaluar a través del estudiante la validacion del instructivo.

Los resultados de este checklist permiten evidenciar que el estudiante cumpli6 con
los requisitos de seguridad y preparacion, ejecucion correcta de la configuracion los
parametros del equipo siguiendo con el orden logico del instructivo para el uso de SoundCam
Ultra propuesto en el capitulo 2, aunque con algunas observaciones y ayuda del evaluador en

algunos casos.

Esto no fue determinante para el desarrollo de la actividad, proceso y el diagndstico

final del fendmeno acustico analizado.
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3.5.3 Comparacion con mediciones complementarias del evaluador

Luego de haber terminado la actividad desarrollada, el evaluador realizd6 mediciones
adicionales bajo distintas configuraciones a las del estudiante, modificando los parametros

de SoundCam Ultra.

Estas mediciones no formaron parte de la validacion del instructivo, sino que solo
fueron realizadas para contrastar los resultados obtenidos por el estudiante, confirmando que

este pudo obtenerlos y que estos estuvieran técnicamente alineados.

Estas mediciones no formaron parte de la validacion del instructivo, sino que fueron
realizadas con el proposito de contrastar los resultados obtenidos por el estudiante y verificar

la coherencia técnica de las mediciones efectuadas durante la actividad practica.

Tabla 11 - Parametros utilizados por el evaluador.

Parametros de la configuracion de

SoundCam Ultra
Distancia 1,51 m
Rango 20 kHz - 40 kHz

Sensibilidad o escala | Manual
Tiempo de grabacion | 30s
Filtros Ninguno

Fuente - Elaboracion propia, 2025.



84

Posteriormente, una vez configurados los parametros de medicion por parte del

evaluador, se procedi6 a realizar las mediciones complementarias.

Figura 16 - Mapa acustico captado por el evaluador:

Fuente - Elaboracion propia, 2025.

Figura 17 - Mapa acustico captado por el evaluador:

[T R X 00¢8 (T 0ouB @ seunacamUie] | P ZOISC Kie) W #0250 i, o ST 3
TS . b ’ et %
ts"“'s L

)

TR

/
ijet Whiliie
.:,'t'm'

o

Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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Los cambios en la configuraciéon permitieron reducir el ruido de baja frecuencia para
observar con mayor claridad la energia acustica, esta misma se mantuvo localizada en el

primer soporte del motor, de un color amarillo, no hubo patrones aleatorios ni transitorios.

Se registro una intensidad maxima 66,1 dB menor que lo registrado por el estudiante
debido al cambio de escala y distancia y un nivel promedio de 6,0 dB. El fendmeno acustico
presento caracteristicas asociadas a friccion mecénica, con una condicion generadora

probable de desalineamiento entre el eje del motor eléctrico y el primer soporte.

Finalmente, los resultados del evaluador confirmaron el diagnostico obtenido por el
estudiante, aunque con una configuracion no tan exacta por parte del estudiante, este pudo

lograr identificar correctamente el fendémeno acustico gracias al instructivo.
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3.6 COMPARACION ENTRE EL MANUAL COMERCIAL Y EL
INSTRUCTIVO TECNICO DESARROYADO

El manual comercial de SoundCam Ultra proporciona informacién relacionada con la
operacion general, configuracion, funcionamiento técnico y la utilizacion bésica de este. Sin
embargo, su enfoque principalmente se orienta al uso operativo del equipo, sin incorporar

una estructura metodoldgica orientada al contexto formativo.

La utilizacion de equipos de ultrasonido aerotransportado sin criterios estandarizados
de observacion y registro pueden generar interpretaciones incorrectas de los fendmenos
acusticos detectados, afectando la identificacion de posibles causas generadoras,

favoreciendo la toma de decisiones equivocadas durante los procesos de monitoreo.

La ausencia de registros estandarizados dificulta la trazabilidad, comparacion y
analisis de las mediciones realizadas. Una interpretacion incorrecta de los fendmenos
acusticos detectados puede favorecer decisiones técnicas equivocadas durante los procesos
de mantenimiento, pudiendo derivar en intervenciones innecesarias, costos operacionales y

detenciones no programadas.

Segun la norma ISO 17359:2018, los procesos de monitoreo basado en condicion
deben considerar procedimientos documentados, parametros monitoreados y criterios de
evaluacion que permitan diagnosticos técnicos fundamentados (International Organization

for Standardization, 2018).

Bajo este contexto, el instructivo desarrollado incorporo criterios técnicos,
pedagbdgicos y metodologias orientadas a la estandarizacion de procedimientos,

interpretacion de fendmenos acusticos y desarrollo progresivo de competencias.

Se incorporaron registros estructurados, criterios observables y relaciones entre
fenomenos acusticos y condiciones generadoras, permitiendo desarrollar actividades

formativas que fueran repetibles, comparables y observables dentro del proceso formativo.

A diferencia del manual comercial, el instructivo desarrollado no se limitd tinicamente
a explicar el funcionamiento del equipo, sino que establecid6 una metodologia de utilizacion

orientada al aprendizaje técnico, interpretacion de resultados y aplicacion practica.
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Debe considerarse que SoundCam Ultra, permite detectar emisiones acusticas
asociadas a distintos fenomenos en los distintos tipos de sistemas inspeccionados, sin
embargo, estas emisiones no representan directamente la causa raiz de la condiciéon anémala
del equipo. Por lo que la correcta interpretacion de los fendémenos acusticos detectados
requiere criterios técnicos de analisis, correlacion con las posibles casusas generadoras y

complemento con las distintas técnicas de monitoreo basado en condicion.

La siguiente tabla, resume las principales diferencias entre el manual comercial del
equipo y el instructivo técnico desarrollado.

Tabla 12 - Comparacion entre el manual comercial SoundCam Ultra y el instructivo técnico desarrollado.

Aspecto Manual comercial Instructivo técnico desarrollado
SoundCam Ultra

Enfoque Operacional/técnico | Técnico-pedagogico

Publico objetivo Usuarios Estudiantes TUMI e IMI
especializados

Lenguaje Técnico avanzado Progresivo y formativo

Procedimientos estandarizados |Parciales Si

Interpretacion de fenomenos  |Limitada Desarrollada

acusticos y condiciones
generadoras >

Registro de mediciones General Estandarizado
Secuencia pedagogica No Si
Actividades practicas No incorpora Si
Criterios de evaluacion No Si
Aplicacioén en contexto No Si

Fuente - Elaboracion propia, 2025.
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3.7 PROYECCIONES DE MEJORA

La validacion del instructivo en este capitulo permitid6 comprobar su aplicabilidad y
efectividad pedagogica bajo un contexto controlado, aun asi, es importante reconocer sus

limitaciones para abrir oportunidades de mejora y la futura proyeccion de este.

Primeramente, la validacion fue realizada utilizando un tnico equipo industrial, este

correspondié a un motor eléctrico montado en un banco de prueba dentro de un laboratorio.

Bajo este contexto, fue posible asegurar el control, repetibilidad y seguridad del
proceso durante toda la actividad, sin embargo, limito los resultados a un solo equipo dejando

fuera otros tipos de activos industriales.

El plantear escenarios distintos para el desarrollo de las actividades donde se
incorporen mas variables como el ruido ambiental, industrial, condiciones climaticas,
equipos que presentan alguna restriccion o son de dificil acceso, suelen influir directamente

en la calidad de la medicion y los resultados finales.

Es por esto qué una oportunidad de mejora sobre el instructivo es su validacion en
alglin otro contexto operacional, donde se presenten mas factores externos y haya sido mas
de un equipo el analizado, ya que cada activo presenta comportamientos acusticos diferentes,

tales como, bombas o sistemas presurizados.

Finalmente, la integracion de otras técnicas CBM, tales como el andlisis de
vibraciones y camara termografica, podria ser un punto que fortaleceria el enfoque de este
instructivo y permitiria que el estudiante obtuviera una formaciéon académica mas completa

alineadas con la industria.
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3.8 CONCLUSION

La caracterizacion técnica y operacional del equipo SoundCam Ultra fue una etapa
fundamental, debido a que permitié establecer la base técnica necesaria para disehar
posteriormente un instructivo coherente con las capacidades reales del equipo, sus
condiciones de uso y sus parametros de operacion. Esta caracterizacion permitié identificar
qué aspectos debian ser ensefiados, como debian organizarse las actividades practicas y qué
criterios técnicos eran necesarios para orientar a los estudiantes durante la preparacion,
configuracion y utilizacion dentro de actividades asociadas al monitoreo basado en
condicion. A partir del anélisis de sus parametros operativos, funcionamiento y capacidades
de deteccion acustica, fue posible reconocer la importancia que posee la correcta
configuracion del equipo durante los procesos de inspeccion, especialmente en la
interpretacion de mapas acusticos y en el reconocimiento de fendmenos presentes en sistemas

mecanicos, eléctricos y de fluidos.

Esto resulta relevante ya que una configuracion incorrecta puede alterar la captacion
de las emisiones acusticas, afectar la visualizacion de los patrones en el mapa acustico y

generar interpretaciones erroneas durante la inspeccion.

Estas deficiencias podrian derivar en diagnosticos incorrectos, diferencias entre los
resultados obtenidos por distintos estudiantes y limitaciones en la repetibilidad y

confiabilidad de las mediciones realizadas.
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En relacion con el disefio del instructivo, su desarrollo permitié establecer una
metodologia de trabajo orientada especificamente al contexto formativo de los estudiantes
del Técnico Universitario e Ingenieria en Mantenimiento Industrial, abordando una necesidad

que no era cubierta por los manuales comerciales.

A diferencia de estos documentos, los cuales se enfocan principalmente en describir
funciones generales del equipo, el instructivo desarrollado incorpor6 una secuencia
progresiva por niveles de aprendizaje orientada a la preparacion, configuracion, ejecucion de
mediciones, interpretacion de mapas acusticos e identificacion de fendmenos acusticos

presentes en sistemas mecanicos, eléctricos y de fluidos.

La estructuracion de estas actividades permitid organizar de manera mas clara y
estandarizada el proceso de utilizacion del ultrasonido aerotransportado dentro de las
actividades practicas, facilitando que los estudiantes comprendieran no solo el
funcionamiento del equipo, sino también la relacion existente entre los pardmetros de
configuracion, el comportamiento de la sefial actstica y la correcta interpretacion de los
resultados obtenidos durante la inspeccion. Asimismo, se evidencid que la incorporacion de
procedimientos estandarizados y registros técnicos contribuyd a disminuir las diferencias
entre las mediciones de los estudiantes, favoreciendo la repetibilidad, comparabilidad y

trazabilidad de las actividades desarrolladas en laboratorio.

Del mismo modo, la integraciéon de lineamientos técnicos y normativos permitio
fortalecer el cardcter técnico del instructivo, promoviendo actividades formativas mas
medibles, observables y estructuradas, alineadas con principios asociados al monitoreo

basado en condicion.

Respecto a la validacion del instructivo técnico, los resultados obtenidos durante las
actividades practicas permitieron comprobar su aplicabilidad dentro de contextos formativos.
El uso del instructivo permitié que el estudiante desarrollara procedimientos de inspeccion
acustica con SoundCam Ultra de manera guiada y estructurada, ejecutando configuraciones
operativas, mediciones acusticas e interpretacion de fendmenos presentes en el sistema, bajo
una secuencia metodologica previamente definida. Esto permitid evidenciar que la

incorporacion de procedimientos estandarizados favorecid el desarrollo de actividades
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practicas mas ordenadas, repetibles y comparables, disminuyendo la variabilidad entre las

mediciones.

El medio para evaluar el desempefio del estudiante y la aplicabilidad del instructivo
fue el checklist y la plantilla de registro estandarizada, los cuales permitieron verificar que el
estudiante alcanzo los criterios de desempefio aceptables y competentes durante la actividad
de validacion. Cumpliendo con la configuracion de los pardmetros operativos, interpretacion

del mapa acustico, identificacion del fendmeno y ejecucion del procedimiento.

En base a los criterios definidos en la metodologia de evaluacion, estos resultados
corresponden a niveles de desempefio iguales o superiores al 55% de cumplimiento,

alcanzando en algunos casos criterios competentes superiores al 90%.

Finalmente, se concluyé que la validacion realizada permitid6 demostrar que el
instructivo técnico constituye una herramienta de apoyo efectiva para la ensefianza y
utilizacion pedagodgica del ultrasonido aerotransportado dentro de actividades formativas
relacionadas con el mantenimiento industrial permitiendo desarrollar un mayor nivel de
autonomia, criterio técnico y comprension operativa. No obstante, se considerd que futuras
aplicaciones podrian ampliar el proceso de validacion mediante la incorporacion de un mayor
nimero de estudiantes, distintos escenarios operacionales y nuevas condiciones de
inspeccion, permitiendo fortalecer atin mas la aplicabilidad y alcance del instructivo dentro

de contextos técnicos y académicos.

Asimismo, fue posible concluir que el ultrasonido aerotransportado no constituye una
técnica orientada a determinar causas raiz de manera directa, sino una herramienta
complementaria de monitoreo basado en condicion, cuya principal funcidon corresponde a la
identificacion temprana de fendémenos acusticos y anomalias operacionales que
posteriormente deben ser analizadas y corroboradas mediante otras técnicas de diagndstico y
monitoreo de condiciéon. En este contexto, la correcta interpretacion de los fendmenos
acusticos identificados depende tanto de la adecuada configuraciéon del equipo como del

criterio técnico desarrollado por el operador durante el proceso de inspeccion.
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Anexo A

ACTIVIDAD DE VALIDACION DEL
INSTRUCTIVO TECNICO DE SOUNDCAM
MecanicaUSM

s Y

UNIVERSIDAD TECNICA ULTRA Sede José Miguel Carrera
FEDERICO SANTA MARIA
Doc. N° | 1 Revision 1
Inspeccion acustica de un motor eléctrico utilizando
2025- i i . 1 de
Semestre - SoundCam Ultra en condiciones de laboratorio Paginas |

Objetivo de la actividad:

Validar la claridad, aplicabilidad y efectividad pedagodgica del instructivo técnico mediante la
ejecucion real del procedimiento de medicidon en un motor eléctrico.

Competencias a evaluar:

Configurar parametros basicos del SoundCam Ultra, Registrar mediciones estandarizadas segtin
ISO 17359:2018, Identificar fendmenos acusticos y condiciones generadoras, Documentar
resultados en plantilla estandarizada.

Equipos y materiales:

SoundCam Ultra, Motor eléctrico montado sobre banco de prueba, Plantilla de registro, EPP.
Procedimiento paso a paso:

1) Preparar entorno y equipo (seguridad, encendido).

2) Configurar parametros segun instructivo (frecuencia, escala, sensibilidad).
3) Iniciar sesién de medicion.

4) Capturar mapa acustico.

5) Identificar fuente dominante.

6) Documentar medicion.

7) Interpretar los fendmenos acusticos y condiciones generadoras.

8) Completar plantilla estandarizada.

Criterios de evaluacion:

Logrado, Parcialmente logrado, No logrado
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Plantilla de registro estandarizada — Inspecciones con SoundCam Ultra

1. Informacion general de la inspeccién

Fecha de inspeccion: 18/12/2025
Hora: 14:39 pm
Operador / Estudiante: Estudiante

Instructor / Supervisor:

Sr. Benjamin Gonzalez

Lugar de la medicion:

Laboratorio — Depto. mecanica, edificio X

Condiciones ambientales, temperatura: 21°C /

Ruido ambiental:  dB/ Otros:

Sin interferencia relevante

2. Identificacién del equipo inspeccionado

Tipo de equipo:

Motor eléctrico

Cddigo o identificacion del equipo:

Kr 112,272/2 FT1-132

Ubicacion del equipo en planta o laboratorio:

Laboratorio — Depto. mecanica, edificio X

Estado operativo al momento de la medicion:

Operativo continuo

Observaciones iniciales del equipo:

Sonido metalico en el soporte 1

3. Parametros de configuracion del SoundCam Ultra (ISO 16810:2024)

Distancia de medicion (m):

Se tomo una distancia de 1,58 m

Rango de frecuencia seleccionado (kHz):

20 kHz — 60 kHz

Sensibilidad / Escala:

Automatico

Tiempo de grabacion (s):

30s

Modo de medicion:

Ultrasonido aerotransportado

Observaciones sobre la configuracion:

Ninguna
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4. Captura del mapa acustico

Imagen del mapa acustico (insertar en Word):

Intensidad maxima registrada (dB): 66,9 dB
Ubicacion de la fuente predominante: Primer soporte
Observaciones de la captura: Fuerte intensidad de colores en el primer

soporte, predominante color amarillo

5. Interpretacion del fenomeno acustico (ISO 18436-2:2014)

Fendémeno dominante identificado: Friccion

Descripcion del fendmeno: Fuerte chirrido, rose metalico

Posible causa: Desalineamiento

Observaciones adicionales: El motor eléctrico se encuentra un poco por
debajo del primer soporte

6. Registro cuantitativo (ISO 17359:2018)

Nivel promedio de intensidad (dB): 4,0 dB

Nivel maximo (dB): 66,9 dB

Frecuencia predominante (kHz): Predominante hacia 60 kHz
Variabilidad del ruido (%): 58%

Comentarios: Valores estables de medicion
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7. Conclusion de la inspeccion

Condicion general del equipo: Aceptable con indicios de friccion

Recomendacion inmediata: Arreglar la desalineacion que esta entre el

motor y el primer soporte utilizando lainas.

Observaciones finales: Se sugiere nivelar y lubricar los componentes
entre el motor y el primer soporte, con

posterior cambio de rodamiento.

8. Firma

Firma Operador / Estudiante: Piero Araya

Firma Supervisor / Instructor: Benjamin Gonzalez
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CHECKLIST DE VALIDACION - Instructivo Técnico SoundCam Ultra

Evaluacion del desempefio del estudiante durante la actividad préctica de inspeccion

acustica.

1) Preparacion del entorno (seguridad y estandarizacion)

[tem a evaluar

Logrado

Parcialmente
logrado

No logrado

Observaciones

Uso de EPP basico
(segin entorno de
laboratorio)

Revision del area
(equipos seguros,
zona despejada)

Verificacion del
SoundCam Ultra
(bateria, encendido)

Definicion correcta
de distancia segura
(ISO 16810:2024)

2) Configuracion inicial del SoundCam Ultra

Item a evaluar

Logrado

Parcialmente
logrado

No logrado

Observaciones

Seleccion del rango
de frecuencia
adecuado

X

Necesita ayuda
del evaluador al

confundir Hz de
kHz

Ajuste correcto de
sensibilidad / escala

Configuracion
precisa de la
distancia

Ajustaba la
distancia, pero no
se mantenia en el
lugar

Verificacion del
ruido ambiente
previo a la medicion




3) Ejecucion de la medicion
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Item a evaluar

Logrado

Parcialmente
logrado

Logrado

Observaciones

Posicionamiento
estable y correcto de
la camara

Captura clara del
mapa acustico sin
saturacion

Identificacion de la
fuente sonora
dominante

Realiza mediciones
comparativas si
corresponde

4) Interpretacion de resultados

Item a evaluar

Logrado

Parcialmente
logrado

No logrado

Observaciones

Identificacion
correcta del
fendmeno acustico

Interpretacion
adecuada del mapa
acustico

Relacion entre
fenomeno y
condicién del equipo

Necesito ayuda
del evaluador
para la
diferenciacion

Autonomia en la
interpretacion (sin
asistencia)
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5) Registro estandarizado (ISO 17359:2018)

Item a evaluar

Logrado

Parcialmente
logrado

No logrado

Observaciones

Completa
correctamente la
plantilla
estandarizada

Incluye imagen o
captura del mapa
acustico

Registra valores
cuantitativos
coherentes

Cumple con
trazabilidad y
repetibilidad

6) Evaluacion general del desempefio

Item a evaluar

Logrado

Parcialmente
logrado

No logrado

Observaciones

Comprension del

instructivo (claridad)

Tiempo de ejecucion

adecuado

Aplicacion de
buenas practicas

Actitud proactiva 'y

orden logico
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Anexo D

Instructivo técnico sistema mecanico — SoundCam Ultra

INSTRUCTIVO TECNICO ESTANDARIZADO
PARA INSPECCION DE SISTEMAS
MECANICOS — SOUNDCAM ULTRA.

Procedimiento técnico para el uso del sistema SoundCam Ultra en la deteccion e identificacion de
fendmenos acusticos asociados al ultrasonido aerotransportado.

Nombre/cargo
Elaborado por Benjamin Isaias Gonzalez Correa
Revisado por Ing. Mg. Pablo Duque Ramirez
Revisado por Ing. Mg. Marcelo Rojas Vidal
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Introduccion

El mantenimiento basado en condicion utiliza técnicas de monitoreo que permiten evaluarel estado
de los activos sin intervenir fisicamente el equipo. Dentro de estas técnicas, el ultrasonido
aerotransportado se ha consolidado como una herramienta eficaz para detectar fendmenos asociados
a friccidn, impacto, lubricacion deficiente y otros comportamientos anéomalos en sistemas

mecanicos.

El sistema SoundCam Ultra emplea tecnologia de formacion de haz actstico (beamforming), que
permite localizar espacialmente las emisiones ultrasonicas generadas por componentes mecanicos
en funcionamiento. Esta tecnologia genera un mapa acustico superpuesto sobre una imagen visual

del equipo, facilitando la identificacion rapida de fuentes de emision sonora anormal.

El presente procedimiento establece la metodologia para realizar inspecciones en sistemas
mecanicos, con el objetivo de detectar fendmenos acusticos asociados a condiciones anémalas en

componentes rotativos o elementos mecéanicos en operacion.
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Propdsito del instructivo

Este instructivo tiene como propdsito establecer un procedimiento estandarizado para la utilizacion
del sistema SoundCam Ultra, esta orientado a la formacion de los estudiantes, definiendo los pasos
operativos, parametros de configuracion, los criterios técnicos y los métodos de registro que deben
seguirse durante la practica, con el fin de asegurar la repetibilidad de las mediciones y la correcta

interpretacion de los resultados.
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Objetivo general

Establecer un procedimiento estandarizado para la utilizacion de SoundCam Ultra en actividades
orientadas a procesos formativos permitiendo a los estudiantes ejecutar mediciones mediante
ultrasonido aerotransportado, identificar fendmenos acusticos asociados a condiciones anémalas y

registrar los resultados bajo criterios estructurados y comparables.

Objetivos especificos

1) Definir los pasos operativos para la correcta preparacion, configuracion y utilizacion del
equipo.

2) Establecer criterios técnicos para la configuracion adecuada de los parametros operativos.
3) Proporcionar criterios técnicos para la identificacion de fendémenos actusticos detectables

mediante ultrasonido aerotransportado en sistemas mecanicos.
4) Establecer un método uniforme de registro y documentacién de resultados, asegurando la

trazabilidad, repetibilidad y comparabilidad de las mediciones realizadas.
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Alcance

El presente procedimiento establece los lineamientos para la inspeccion de sistemas mecanicos
mediante ultrasonido aerotransportado, bajo el contexto de actividades formativas orientadas al

mantenimiento industrial.

Este procedimiento define los pasos para la preparacion, configuracion, ejecucion de la medicion,
identificacion de fendmenos acusticos y registro de resultados, permitiendo realizar inspecciones

bajo criterios estandarizados que aseguren la repetibilidad y comparabilidad de las mediciones.
El procedimiento estd orientado principalmente a la inspeccion de equipos mecanicos tales como:

1) Motores eléctricos.
2) Rodamientos.
3) Ventiladores.

4) Equipos rotativos en general.

Su aplicacién no se extiende a analisis mas avanzados como confiabilidad ni planes de

mantenimiento, tampoco presenta certificaciones al finalizar. Este procedimiento no reemplaza
manuales técnicos del fabricante ni procedimientos industriales especificos, sino que complementa
su uso mediante una metodologia estandarizada orientada a la formaciéon y comprension de los

fendmenos acusticos asociados al comportamiento de sistemas mecanicos.
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Definiciones

Ultrasonido: Es la energia mecanica que se propaga en forma de onda con frecuencias superiores a

los 20 kHz, imperceptibles para el oido humano.

Ultrasonido aerotransportado: Es una técnica de monitoreo basadaen la deteccion de emisiones
acusticas, estas se propagan a través del aire y permiten identificar fenomenos asociados al
comportamiento anémalo de equipos mecanicos, eléctricos y fluidos, sin la necesidad de tener

contacto directo con el equipo.

Fenomeno acustico: Es una emision sonora de alta frecuencia generada por un proceso fisico
especifico, como alguna fuga, descarga eléctrica, etc. Esta puede ser detectada y visualizada a través

del ultrasonido aerotransportado.

Fenémenos acusticos en sistemas mecanicos:

Friccion: Es un fenémeno producido por el contacto de dos superficies, produciendo vibraciones a

alta frecuencia, asociadas a un roce metalico.

Impacto: Es un choque puntual entre componentes mecanicos, generado por contactos

bruscos instantaneos entre superficies.

Golpeteo: Es un choque repetitivo entre componentes mecanicos que deberian tener un

juego controlado.

Condiciones generadoras en sistemas mecanicos:
Holgura: Es la separacion o el juego excesivo entre componentes mecanicos.

Desalineacion: Es la desviacion geométrica entre ejes o componentes que deberian operar de

manera coaxial o paralela.

Desbalance: Distribucion desigual de masa en elementos rotativos que genera fuerzas centrifugas

no uniformes.

Falta de lubricacién: Es la condicion insuficiente para mantener la separacion adecuada entre

superficies.

Desgaste: Es la pérdida progresiva de material por friccion, fatiga o abrasion.
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Diagnostico acustico: Es el proceso en el cual se interpreta el mapa acustico y el comportamiento
espectral que se observe, aqui se identifica el fendmeno acustico asociado a una falla o condicion

anomala del equipo inspeccionado.

CBM: Es una estrategia de mantenimiento basada en la evaluacion de la condicion real del activo

mediante técnicas de monitoreo, permitiendo la toma de decisiones fundamentadas.

Mapa acustico: Es la representacion visual generada por el SoundCam Ultra mediante el principio
del beamforming, aqui se mostraran las zonas de intensidad acustica superpuestas sobre la imagen

real del entorno.

Beamforming: Este es el principio bajo el cual opera SoundCam Ultra, este permite localizar
espacialmente las fuentes acusticas y concentrar toda la energia actstica del ambiente en un solo

punto, el punto de interés.

Parametros operativos: Variables configurables de SoundCam Ultra (distancia, rango de

frecuencia, escala, filtros, etc).

Registro estandarizado: Formato estructurado destinado a documentar los parametros utilizados, el
fenémeno acustico identificado y las observaciones técnicas, asegurando su trazabilidad y

comparabilidad entre mediciones.

Emision acustica: Es la liberacion de energia en forma de ondas sonoras que son generadas por

procesos fisicos como (friccion, turbulencia, etc).

Patron acustico: Es el comportamiento visual que toma la emision en el mapa acustico, pudiendo

presentarse como puntual, lineal o difuso.

Intensidad acustica: Nivel de energia detectada por el equipo que se representa en el mapa acustico

mediante la escala de colores que indica la magnitud de la emision.

Condicién generadora: Es la condicion fisica u operativa del sistema que origina o favorece la

aparicion de un fenémeno acustico detectado por UT-A.
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Estructura progresiva del procedimiento
Nivel 1 — Compresion basica
Fundamentos operativos del ultrasonido

El ultrasonido corresponde a ondas acusticas de alta frecuencia que se propagan a través de un
medio, estas emisiones pueden generarse a partir de distintos procesos fisicos asociados al

funcionamiento de los equipos.

Fenomenos como la friccion entre superficies, impactos mecanicos, turbulencia en el flujo de

fluidos o descargas eléctricas producen liberacion de energia acustica en el rango ultrasonico.

El ultrasonido aerotransportado pemmite detectar estas emisiones a distancia, ya que las ondas se

propagan a través del aire y pueden ser captadas por sensores especializados.

SoundCam Ultra posee microfonos que ayudan a captar estas emisiones mediante el principio de
beamforming. El cudl permite localizar espacialmente la fuente de emision acustica y representarla
como un mapa acustico superpuesto sobre unaimagen del entorno en tiempo real visualizando la

intensidad de la emision en colores.

Para intensidades altas amarillo y rojo y para intensidades bajas azul.

Equipo Funcién

SoundCam Ultra Deteccion de ultrasonido
aerotransportado

Tripode (opcional) Estabilidad en medicion

Registro estandarizado | Documentacion de
resultados

Tabla 1 — Equipos y recursos utilizados en el procedimiento de medicion.
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Nivel 2 — Operacion inicial del equipo
Verificacién de las condiciones de seguridad
Uso de EPP.

Distancia segura.

Ambiente controlado.
Encender SoundCam Ultra y verificar

Nivel de la bateria.
Estado visual de los micréfonos, que no estén obstruidos o dafiados.
Correcto inicio del sistema.

Disponibilidad de almacenamiento.
No se debe seguir al siguiente paso si el equipo no esta operativo.

Lo primero que se debera hacer al haber comprobado todo lo anterior es la creacion de su perfil
técnico, donde se almacenaran todas las evidencias del proceso ejecutado como, grabaciones y

capturas.
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Menu de inicio

Es la pantalla principal del sistema desde donde se accede a los distintos modos de funcionamiento

del equipo.
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Las principales opciones disponibles son:

LAN: conexion en red para transferencia de datos.

Normal mode: modo estandar de operacion.

Easy mode: modo simplificado para inspecciones rapidas.

Leak detection: modo optimizado para deteccion de fugas.

Partial discharge: modo orientado a deteccion de descargas parciales.

Settings: acceso a configuracion general del sistema.

File gallery: visualizacion de grabaciones y capturas almacenadas.

Shut down: apagado seguro del equipo.

Sistema inspeccionado Modo Propésito del modo
recomendado
Sistema mecanico Normal Mode Operacion estandar para deteccion de

fendmenos mecanicos como friccion,
impacto o golpeteo

Tabla 2 — Correspondencia entre tipo de sistema y modo de operacion del SoundCam Ultra.
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Posteriormente, paso a la configuracion de los parametros del equipo.

Arriba del todo hay un ment superior, pero no se configura: solo muestra los parametros visibles

con los que estas trabajando.

Meni 1 - parte derecha

Distancia: Esta debera ser ajustada dependiendo de cuanto sea la brecha de usted y el equipo

inspeccionado en (cm). Se debe mantener una distancia constante durante todo el analisis.

Rango de frecuencia: Se iniciara con un rango amplio, las emisiones por ultrasonido empiezan

desde los 20 kHz hacia adelante para luego ir ajustandolo progresivamente y asi aislar la fuente

acustica dominante, aunque no es necesario si ya sabe cual es el rango de frecuencia de la emision

acustica que quiere analizar.

Escala de visualizacion: Se seleccionara entre el modo Auto, Smart o Manual seglin las condiciones

del entorno. Estas escalas solo modifican la intensidad acustica que se observa en el mapa (la

intensidad de colores).

Modo

Ajuste de escala

Estabilidad
visual

Ideal para

Auto

Automatico

Baja (variable)

Ajustar automaticamente la escala
de colores segin la intensidad
acustica maxima detectada.

Permite localizar rapidamente las
zonas con alta emision acustica,
aunque esta cambia
constantemente por lo que no es
una gran opcion si se requiere
hacer comparaciones.

Smart

Automatico estable

Media

Ajustar automaticamente con
mayor estabilidad visual
comprendiendo el ruido ambiental
y permitiendo observar el
fendmeno sin cambios extremos.

Manual

Fijado por el
usuario

Alta

Un analisis comparativo y asegura
la repetibilidad de las mediciones.

Tabla 3 — Modos de ajuste de escala y estabilidad del SoundCam Ultra.




Menu 2 - parte izquierda
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Tipo de filtro

Funcion

Aplicacion en la medicién

Filtro paso bajo
(Low-pass)

Permite el paso de
frecuencias bajas y atentia
o elimina frecuencias
altas.

Se utiliza cuando se desea reducir o
eliminar ruido de alta frecuencia que
puede interferir en la medicion.

Filtro paso alto
(High-pass)

Permite el paso de
frecuencias altasy atenua
o elimina frecuencias
bajas.

Se emplea para aislar fenomenos
tipicamente ultrasonicos y reducir
componentes de baja frecuencia
presentes en el ambiente o en el
equipo.

Filtro paso banda
(Band-pass)

Permite el paso de un
intervalo especifico de
frecuencias definido entre
un valor minimo y
maximo.

Se utiliza cuando se desea analizar un
rango de frecuencia especifico,

aislando la emision acustica de interés
y reduciendo interferencias externas.

Tabla 4 — Modos de ajuste de filtros del SoundCam Ultra.

Tiempo de grabacion: Entre 10s,30sy 60 s, hasta 180 s. Cada una cumpliendo la tarea especifica

minima de lo que se requiera en un analisis mas corto o largo.

Trigger: Esta funcion permite grabar antes, durante y después, ayudando a captar fendmenos

intermitentes, sin la necesidad de mantener una supervision constante sobre la emision acustica.

Ltm: Permite una grabacion de un tiempo extenso para analisis que requieran de mas datos, util

cuando el fendmeno no es constante o tiene variaciones en el tiempo.
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Una vez configurados los pardmetros del equipo se debera ejecutar la medicion siguiendo con el

orden logico.

1) Posicionamiento

Ubicar SoundCam Ultra frente al equipo a analizar.

Confirmar que la distancia configurada se mantiene constante.

2) Concentracion de la seial

Cuando se detecte una zona con concentracion acustica.

Mantener posicion fija.

Confirmar que la sefial se mantiene estable durante el tiempo de grabacion seleccionado.
Ajustar ligeramente el rango de frecuencia solo si se requiere mejorar la definicion.

3) Repetibilidad

Retirar ligeramente el equipo.

Reposicionarlo en un angulo diferente y repetir medicién con la misma configuracion.
Confirmar que el patron reaparece en la misma ubicacion.

4) Captura de evidencia

Realizar una captura de pantalla de la emision acustica.

Guardar la grabacion correspondiente.

Registrar parametros utilizados.

No se procedera a la identificacion del fendmeno sin evidencia guardada.
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Nivel 3 — Identificacion del fenomeno acustico

Parametro Frecuencia
Intensidad acustica durante medicion
Patrén acustico durante medicion
Ruido ambiental antes de medicion
Distancia cada medicion

Tabla 5 — Parametros de observacion y frecuencia de medicion.

1) Analisis de la distribucion de intensidad acustica

Lo primero sera analizar la distribucion espacial de la intensidad acustica representada en el mapa
de colores de la imagen durante la medicion, identificando las zonas donde se concentra la mayor

energia ultrasdnica.

La concentracion del color dominante permite localizar el punto o zona de mayor emision acustica,

lo que facilita la identificacion del origen del fendmeno observado.
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2) Analisis del comportamiento geométrico

Tipo de patrén

Descripcion técnica

Representacion visual

Patron puntual

Corresponde a una
concentracion localizada de
la emision acustica en un
punto especifico del
componente o sistema
analizado.

Se observa como un punto de
color intenso y bien definido
en el mapa acustico.

Patron lineal

La emision acustica se
genera a lo largo de una
zona extendida, siguiendo
una trayectoria o linea
continua dentro del
componente analizado.

Se visualiza como una franja o
trazo continuo que sigue la
direccion del fenomeno
acustico.

Patron difuso

La emision acustica no
presenta un foco claro y se
distribuye de manera amplia
dentro o alrededor del
componente evaluado.

Se observa como una mancha
de intensidad menos definida,
con bordes irregulares y sin un
centro claramente
identificado.

Tabla 6 — Clasificacion de patrones geométricos de emision acustica.

3) Comportamiento temporal

Una vez identificado el patron se analizard su comportamiento a lo largo del tiempo, determinando

si corresponde a:

Continua: No se interrumpe.

Intermitente: Aparece y desaparece.

Pulsante: Se repite en intervalos.

Fluctuante: Varia en intensidad.
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Una vez analizados estos puntos, se procedera a asociar la sefial con el fendmeno acustico

correspondiente, esta solo se realizard cuando exista coherencia entre el patron, comportamiento

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

temporal y el tipo de sistema.

Fenomeno | Patron tipico | Comportamiento | Caracteristica | Sistema asociado
temporal acustica
Friccion Puntual o lineal | Continuo o Chirrido o Rodamientos, ejes,
fluctuante roce superficies en
contacto
Impacto Puntual Intermitente Golpe de alta | Engranajes, piezas
intensidad sometidas a
impactos
Golpeteo | Puntual Pulsante Golpe Piezas sueltas
repetitivo

Tabla 7 — Caracterizacion de fendmenos acusticos mecanicos.

Factores que afectan la deteccion de emisiones acusticas en sistemas mecanicos

Velocidad de rotacion del componente.

Carga mecénica aplicada al sistema.

Condicion de lubricacion.

Estado de desgaste de los componentes.

Rigidez estructural del sistema.

Tipo de elemento mecanico (rodamientos, engranajes, acoplamientos, etc).

Condiciones de montaje del equipo.

Geometria de contacto entre componentes.
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Nivel 4 — Correlacion fenomeno — condicion

El operador debera asociar el fendmeno acustico identificado con la condicién generadora probable
del sistema inspeccionado, considerando fendmeno actstico identificado, la ubicacion fisica de la

emision y el comportamiento general observado durante la medicion.

Condiciones generadoras en sistemas mecanicos

Holgura

Desalineacion

Desbalance

Falta de lubricacion

Desgaste

Tabla 8 — Condiciones generadoras en sistemas mecanicos.

Criterio de la formulacion

La condicion generadora probable solo se establecera cuando corresponda logicamente con el

fenémeno detectado y una condicion conocida del sistema.
Limitacion del diagnéstico

SoundCam Ultra detecta emisiones acusticas (fendomenos acusticos), pero no identifica de manera
directa la causa que las origina (condiciones generadoras), por lo tanto, el diagnostico que se
formule estara emitido como causa probable y podra requerir su verificacion mediante otras
técnicas como la termografia o el analisis de vibraciones ya que finalmente el ultrasonido

aerotransportado no es la técnica definitiva sino una técnica complementaria.
Redaccion del diagnéstico

El diagnéstico debera ser registrado obligatoriamente en la plantilla de registro estandarizada

correspondiente.
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Identificacion de riesgos del procedimiento

Con el fin de asegurar la consistencia y repetibilidad del procedimiento, se identifican los

principalesriesgos asociados a la ejecucion de mediciones mediante ultrasonido aerotransportado:

Interpretacion incorrecta del patron acustico.

Configuracion inadecuada de los pardmetros.

Interferencia por ruido ambiental.

Correlacion erronea entre fendmeno acustico y condicion generadora.

Registro incompleto o inconsistente con los resultados.

Cualquiera de estas situaciones puede comprometer la confiabilidad de la medicidn, afectar la
repetibilidad de los resultados y generar inconsistencias en la correlacion entre el fendmeno
acustico identificado y la condicion generadora propuesta. Por ende, el diagndstico podria verse

alterado afectando la coherencia metodolégica del procedimiento.
Para evitar estos riesgos se establecen los siguientes controles:

Verificar nuevamente la configuracion.
Aplicacion obligatoria del esquema secuencial de niveles desde el uno al cuatro.
Confirmacion visual del patron geométrico.

Repeticion de mediciones en caso de duda técnica.
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Responsabilidades

Operador/Estudiante: Es el responsable de ejecutar el procedimiento técnico establecido en el
instructivo, cumpliendo con las condiciones de seguridad, configuracion, medicion, identificacion 'y

diagnostico definidas en los distintos niveles.

Debera aplicar correctamente los parametros operativos del equipo SoundCam Ultra conforme a lo
indicado y mantener una conducta ordenada durante toda la medicion para garantizar que la
identificacion del fendmeno actstico y la formulacion de la condicion generadora probable se
encuentren fundamentadas en la evidencia obtenida. Ademas, sera responsable de completar la
plantilla de registro estandarizada, asegurando la trazabilidad, consistencia y claridad de la

informacion documentada.

No podra omitir etapas del procedimiento ni realizar conclusiones sin respaldo técnico derivado de

la medicidn realizada.

Instructor/Supervisor: Sera el responsable de velar por el correcto desarrollo de la actividad
practica, verificando que el estudiante aplique el instructivo conforme a lo establecido en cada uno
de sus niveles. Ademas, debera supervisar el cumplimiento de las condiciones de seguridad y
estandarizacion, orientar cuando corresponda dentro del contexto formativo y evaluar objetivamente

el desempefio del estudiante mediante el checklist de validacion definido para la actividad.

Asimismo, sera responsable de revisar la coherencia técnica entre el fendémeno identificado, la
condicion generadora propuesta y el registro documental efectuado, validando finalmente la

completitud del proceso mediante su firma y aprobacion formal.

Responsable académico del laboratorio: Serd responsable de autorizar y coordinar el uso del equipo
SoundCam Ultra en actividades académicas, asegurando su disponibilidad operativa. Debera
garantizar que el procedimiento se encuentre disponible y que el uso del equipo se realice conforme

a lo establecido en el instructivo y en el Anexo B — Plantilla de registro estandarizada.
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Diagrama de flujo del procedimiento
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Registros

Con el fin de asegurar la trazabilidad, repetibilidad y verificacion del procedimiento, se establecen

como registros obligatorios asociados al presente instructivo los siguientes documentos.

La plantilla de registro estandarizada, utilizada para inspecciones con SoundCam Ultra, permite que
el estudiante u operador documente los parametros configurados durante la medicion, la evidencia

obtenida y la identificacion de fendmenos actusticos y condiciones generadoras probables.

La utilizacion de estos registros forma parte del proceso estandarizado definido en el presente
instructivo. La estandarizacion permite asegurar la repetibilidad de las mediciones, la
comparabilidad de los resultados y la identificacion de oportunidades de mejora en la aplicacion del

procedimiento.

El formato correspondiente se presenta en el Anexo B — Plantilla de registro estandarizada -

inspecciones con SoundCam Ultra.



1)
2)
3)
4)
5)

121

Seguimiento y evaluacion del desempefio del procedimiento

Con el fin de verificar la eficacia del procedimiento y su correcta aplicacion en contexto formativo,

el desempefio podra evaluarse mediante indicadores observables asociados a:

Porcentaje de configuraciones correctas.

Numero de fendmenos correctamente identificados.
Nivel de asistencia requerida.

Completitud y calidad de los registros generados.
Repetibilidad intergrupal.

La revision de estos indicadores permite identificar oportunidades de mejora metodolégica y

fortalecer la confiabilidad en el procedimiento ayudando al proceso formativo.

Lista de distribucion

El presente instructivo técnico estara disponible para su utilizacion en actividades formativas

asociadas a la asignatura correspondiente del area de mantenimiento industrial.

El documento sera distribuido en formato digital a los estudiantes que participen en actividades
practicas relacionadas, asi como al instructor o supervisor responsable de su aplicacion y

validacién.

La version vigente del instructivo debera mantenerse disponible en los medios académicos oficiales
definidos por la institucion, asegurando que los usuarios accedan iinicamente a la version

actualizada del documento.

Cualquier modificacion o actualizacion del instructivo debera quedar registrada en el control de

version correspondiente.
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Anexo E

Instructivo técnico sistema de fluidos — SoundCam Ultra

INSTRUCTIVO TECNICO ESTANDARIZADO
PARA INSPECCION EN SISTEMAS DE
FLUIDOS — SOUNDCAM ULTRA.

Procedimiento técnico para el uso del sistema SoundCam Ultra en la deteccion e identificacion de
fendmenos acusticos asociados al ultrasonido aerotransportado.

Nombre/cargo
Elaborado por Benjamin Isaias Gonzalez Correa
Revisado por Ing. Mg, Pablo Duque Ramirez
Revisado por Ing. Mg. Marcelo Rojas Vidal
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Introduccion

El mantenimiento industrial ha ido evolucionando a través del paso del tiempo desde una

perspectiva correctiva hasta llegar a estrategias basadas en condicion CBM, las cuales tienen como
proposito detectar fallas en etapas tempranas mediante la medicion y analisis del comportamiento
real de los activos. Una de estas técnicas es el ultrasonido aerotransportado el cual permite observar

la condicion del equipo sin la necesidad de desensamblar el equipo.

En sistemas de fluidos, distintos procesos fisicos pueden generar emisiones acusticas en el rango
ultrasonico. Fenomenos como fugas, cavitacion o turbulencia producen liberacion de energia
acustica de alta frecuencia, las cuales pueden propagarse a través del aire y ser detectadas mediante

sensores especializados.

SoundCam Ultra utiliza la técnica del UT-A y opera bajo el principio del beamforming para
localizar espacialmente emisiones acusticas y representarlas mediante un mapa actistico superpuesto
sobre una imagen real del entorno. Esta caracteristica permite identificar de forma rapida y visual la

ubicacion de posibles anomalias en los equipos inspeccionados.

Para garantizaruna correcta utilizacion del equipo es necesario contar con procedimientos claros
que orienten su operacion, configuracion y registro estandarizado de mediciones. Bajo este
contexto, el presente instructivo establece los lineamientos técnicos que deben seguir los estudiantes
durante el uso del sistema de SoundCam Ultra, con el fin de asegurar mediciones ordenadas,

repetibles y correctamente interpretadas.
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Propdsito del instructivo

Este instructivo tiene como propdsito establecer un procedimiento estandarizado para la utilizacion
del sistema SoundCam Ultra, esta orientado a la formacion de los estudiantes, definiendo los pasos
operativos, parametros de configuracion, los criterios técnicos y los métodos de registro que deben
seguirse durante la practica, con el fin de asegurar la repetibilidad de las mediciones y la correcta

interpretacion de los resultados.
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Objetivo general

Establecer un procedimiento estandarizado para la utilizacion de SoundCam Ultra en actividades
orientadas a procesos formativos permitiendo a los estudiantes ejecutar mediciones mediante
ultrasonido aerotransportado, identificar fendmenos acusticos asociados a condiciones anémalas y

registrar los resultados bajo criterios estructurados y comparables.

Objetivos especificos

1) Definir los pasos operativos para la correcta preparacion, configuracion y utilizacion del
equipo.

2) Establecer criterios técnicos para la configuracion adecuada de los parametros operativos.
3) Proporcionar criterios técnicos para la identificacion de fendémenos actusticos detectables

mediante ultrasonido aerotransportado en sistemas de fluidos.
4) Establecer un método uniforme de registro y documentacién de resultados, asegurando la

trazabilidad, repetibilidad y comparabilidad de las mediciones realizadas.
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Alcance

El presente procedimiento establece los lineamientos para la inspeccion de sistemas de fluidos
mediante ultrasonido aerotransportado, bajo el contexto de actividades formativas orientadas al

mantenimiento industrial.

Este procedimiento define los pasos para la preparacion, configuracion, ejecucion de la medicion,
identificacion de fendmenos acusticos y registro de resultados, permitiendo realizar inspecciones

bajo criterios estandarizados que aseguren la repetibilidad y comparabilidad de las mediciones.

El procedimiento estd orientado principalmente a la inspeccion de sistemas donde circulan fluidos,

tales como:

1) Tuberias.
2) Valvulas.

3) lineas de aire comprimido.
4) Trampas de vapor.
5) Sistemas hidraulicos.

En estos sistemas es posible detectar fendmenos acusticos asociados a fugas, cavitacion o

turbulencia, los cuales pueden indicar condiciones anomalas en el funcionamiento del sistema.

Su aplicacion no se extiende a analisis mas avanzados como confiabilidad ni planes de

mantenimiento, tampoco presenta certificaciones al finalizar. Este procedimiento no reemplaza
manuales técnicos del fabricante ni procedimientos industriales especificos, sino que complementa
su uso mediante una metodologia estandarizada orientada a la formaciéon y comprension de los

fendmenos acusticos asociados al comportamiento de sistemas de fluidos.
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Definiciones

Ultrasonido: Es la energia mecanica que se propaga en forma de onda con frecuencias superiores a

los 20 kHz, imperceptibles para el oido humano.

Ultrasonido aerotransportado: Es una técnica de monitoreo basadaen la deteccion de emisiones
acusticas, estas se propagan a través del aire y permiten identificar fenomenos asociados al
comportamiento anémalo de equipos mecanicos, eléctricos y fluidos, sin la necesidad de tener

contacto directo con el equipo.

Fenomeno acustico: Es una emision sonora de alta frecuencia generada por un proceso fisico
especifico, como alguna fuga, descarga eléctrica, etc. Esta puede ser detectada y visualizada a través

del ultrasonido aerotransportado.

Fenomenos acusticos en sistemas de fluidos:

Fuga: Es un fenémeno producido por la liberacion de un fluido a través de una abertura o defecto

en un sistema.

Turbulencia: Es un fendémeno producido por un flujo inestable cominmente presentado como

remolinos, cambios bruscos de velocidad o presion.

Cavitacion: Es un fendémeno producido por la formacién y el colapso de microburbujas en un

fluido por variaciones de presion.

Condiciones generadoras en sistemas de fluidos:

Restriccion de flujo: Reduccion parcial del paso del fluido dentro de un conducto.
Sobrepresion: Es la condicion en que la presion supera el valor de disefio del sistema.
Subpresion: Disminucion de la presion por debajo del rango operativo.

Valvula mal dimensionada: Elemento de control de tamafio no adecuado para el caudal requerido.
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Diagnostico acustico: Es el proceso en el cual se interpreta el mapa acustico y el comportamiento
espectral que se observe, aqui se identifica el fendmeno acustico asociado a una falla o condicion

anomala del equipo inspeccionado.

CBM: Es una estrategia de mantenimiento basada en la evaluacion de la condicion real del activo

mediante técnicas de monitoreo, permitiendo la toma de decisiones fundamentadas.

Mapa acustico: Es la representacion visual generada por el SoundCam Ultra mediante el principio
del beamforming, aqui se mostraran las zonas de intensidad acustica superpuestas sobre la imagen

real del entorno.

Beamforming: Este es el principio bajo el cual opera SoundCam Ultra, este permite localizar
espacialmente las fuentes acusticas y concentrar toda la energia actstica del ambiente en un solo

punto, el punto de interés.

Parametros operativos: Variables configurables de SoundCam Ultra (distancia, rango de

frecuencia, escala, filtros, etc.).

Registro estandarizado: Formato estructurado destinado a documentar los parametros utilizados, el
fenémeno acustico identificado y las observaciones técnicas, asegurando su trazabilidad y

comparabilidad entre mediciones.

Emision acustica: Es la liberacion de energia en forma de ondas sonoras que son generadas por

procesos fisicos como (friccion, turbulencia, etc).

Patron acustico: Es el comportamiento visual que toma la emision en el mapa acustico, pudiendo

presentarse como puntual, lineal o difuso.

Intensidad acustica: Nivel de energia detectada por el equipo que se representa en el mapa acustico

mediante la escala de colores que indica la magnitud de la emision.

Condicién generadora: Es la condicion fisica u operativa del sistema que origina o favorece la

aparicion de un fenémeno acustico detectado por UT-A.
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Estructura progresiva del procedimiento
Nivel 1 — Comprension basica.
Fundamentos operativos del ultrasonido

El ultrasonido corresponde a ondas acusticas de alta frecuencia que se propagan a través de un
medio, estas emisiones pueden generarse a partir de distintos procesos fisicos asociados al

funcionamiento de los equipos.

Fenomenos como la friccion entre superficies, impactos mecanicos, turbulencia en el flujo de

fluidos o descargas eléctricas producen liberacion de energia acustica en el rango ultrasonico.

El ultrasonido aerotransportado permite detectar estas emisiones a distancia, ya que las ondas se

propagan a través del aire y pueden ser captadas por sensores especializados.

SoundCam Ultra posee microfonos que ayudan a captar estas emisiones mediante el principio de
beamforming. El cual permite localizar espacialmente la fuente de emision acustica y representarla
como un mapa acustico superpuesto sobre unaimagen del entorno en tiempo real visualizando la

intensidad de la emision en colores.

Para intensidades altas amarillo y rojo y para intensidades bajas azul.

Equipo Funcion

SoundCam Ultra Deteccion de ultrasonido
aerotransportado

Tripode (opcional) Estabilidad en medicion

Registro estandarizado | Documentacion de
resultados

Tabla 1 — Equipos y recursos utilizados en el procedimiento de medicion.
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Nivel 2 — Operacion inicial del equipo
Verificacion de las condiciones de seguridad

1) Uso de EPP.
2) Distancia segura.

3) Ambiente controlado.
Encender SoundCam Ultra y verificar

1) Nivel de la bateria.
2) Estado visual de los microfonos, que no estén obstruidos o dafiados.
3) Correcto inicio del sistema.

4) Disponibilidad de almacenamiento.
No se debe seguir al siguiente paso si el equipo no esta operativo.

Lo primero que se debera hacer al haber comprobado todo lo anterior es la creacion de su perfil
técnico, donde se almacenaran todas las evidencias del proceso ejecutado como, grabaciones y

capturas.
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Menu de inicio

Es la pantalla principal del sistema desde donde se accede a los distintos modos de funcionamiento

del equipo.
Las principales opciones disponibles son:

1) LAN: conexion en red para transferencia de datos.

2) Normal mode: modo estandar de operacion.

3) Easy mode: modo simplificado para inspecciones rapidas.

4) Leak detection: modo optimizado para deteccion de fugas.

5) Partial discharge: modo orientado a deteccion de descargas parciales.
6) Settings: acceso a configuracion general del sistema.

7) File gallery: visualizacion de grabaciones y capturas almacenadas.

8) Shut down: apagado seguro del equipo.

Sistema inspeccionado Modo Proposito del modo
recomendado
Sistema de fluidos Leak Detection Optimizado para detectar fugas y
fenomenos asociados al flujo de
fluidos

Tabla 2 — Correspondencia entre tipo de sistema y modo de operacion del SoundCam Ultra.
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Posteriormente, se dara paso a la configuracion de los parametros del equipo.

Arriba del todo hay un ment superior, pero no se configura: solo muestra los parametros visibles

con los que estas trabajando
Meni 1 - parte derecha

Distancia: Esta debera ser ajustada dependiendo de cuanto sea la brecha de usted y el equipo

inspeccionado en (cm). Se debe mantener una distancia constante durante todo el analisis.

Rango de frecuencia: Se iniciara con un rango amplio, las emisiones por ultrasonido empiezan
desde los 20 kHz hacia adelante para luego ir ajustandolo progresivamente y asi aislar la fuente
acustica dominante, aunque no es necesario si ya sabe cual es el rango de frecuencia de la emision

acustica que quiere analizar.

Escala de visualizacion: Se seleccionara entre el modo Auto, Smart o Manual segtin las condiciones
del entorno. Estas escalas solo modifican la intensidad acustica que se observa en el mapa (la

intensidad de colores).

Modo Ajuste de escala Estabilidad Ideal para
visual
Auto Automatico Baja (variable) Ajustar automaticamente la escala

de colores segln la intensidad
acustica maxima detectada.

Permite localizar rapidamente las
zonas con alta emision acustica,
aunque esta cambia
constantemente por lo que no es
una gran opcion si se requiere
hacer comparaciones.

Smart Automatico estable | Media Ajustar automaticamente con
mayor estabilidad visual
comprendiendo el ruido ambiental
y permitiendo observar el
fendmeno sin cambios extremos.

Manual Fijado por el Alta Un analisis comparativo y asegura
usuario la repetibilidad de las mediciones.

Tabla 3 — Modos de ajuste de escala y estabilidad del SoundCam Ultra.
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Tipo de filtro

Funcion

Aplicacion en la medicién

Filtro paso bajo
(Low-pass)

Permite el paso de
frecuencias bajas y atentia
o elimina frecuencias
altas.

Se utiliza cuando se desea reducir o
eliminar ruido de alta frecuencia que
puede interferir en la medicion.

Filtro paso alto
(High-pass)

Permite el paso de
frecuencias altasy atenua
o elimina frecuencias
bajas.

Se emplea para aislar fenomenos
tipicamente ultrasonicos y reducir
componentes de baja frecuencia
presentes en el ambiente o en el
equipo.

Filtro paso banda
(Band-pass)

Permite el paso de un
intervalo especifico de
frecuencias definido entre
un valor minimo y
maximo.

Se utiliza cuando se desea analizar un
rango de frecuencia especifico,

aislando la emision acustica de interés
y reduciendo interferencias externas.

Tiempo de grabacion: Se definira cual es el tiempo adecuado para cada analisis, las opciones

disponibles corresponden a 10s, 30 sy 60 s, hasta 180 s. Cada una cumpliendo la tarea especifica

Tabla 4 — Modos de ajuste de filtros del SoundCam Ultra.

minima de lo que se requiera en un analisis mas corto o largo.

Trigger: Esta funcion permite grabar antes, durante y después, ayudando a captar fendmenos

intermitentes, sin la necesidad de mantener una supervision constante sobre la emision acustica.

Ltm: Permite una grabacion de un tiempo extenso para analisis que requieran de mas datos, util

cuando el fendmeno no es constante o tiene variaciones en el tiempo.
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Una vez configurados los pardmetros del equipo se debera ejecutar la medicion siguiendo con el

orden logico.
1) Posicionamiento
1) Ubicar SoundCam Ultra frente al equipo a analizar.
2) Confirmar que la distancia configurada se mantiene constante.
2) Concentracion de la seial
Cuando se detecte una zona con concentracion acustica
1) Mantener posicion fija.
2) Confirmar que la sefial se mantiene estable durante el tiempo de grabacion seleccionado.
3) Ajustar ligeramente el rango de frecuencia solo si se requiere mejorar la definicion.
3) Repetibilidad
1) Retirar ligeramente el equipo.
2) Reposicionarlo en un angulo diferente y repetir medicién con la misma configuracion.
3) Confirmar que el patron reaparece en la misma ubicacion.
4) Captura de evidencia
1) Realizar una captura de pantalla de la emision acustica.
2) Guardar la grabacion correspondiente.
3) Registrar pardmetros utilizados.

No se procedera a la identificacion del fendmeno sin evidencia guardada.
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Nivel 3 — Identificacion del fenomeno acustico

Parametro Frecuencia
Intensidad acustica durante medicion
Patrén acustico durante medicion
Ruido ambiental antes de medicion
Distancia cada medicion

Tabla 5 — Parametros de observacion y frecuencia de medicion.

1) Analisis de la distribucion de intensidad acustica

Lo primero sera analizar la distribucion espacial de la intensidad actstica representada en el mapa
de colores de la imagen durante la medicion, identificando las zonas donde se concentra la mayor

energia ultrasonica.

La concentracion del color dominante permite localizar el punto o zona de mayor emision acustica,

lo que facilita la identificacion del origen del fendmeno observado.
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2) Analisis del comportamiento geométrico

Tipo de patrén

Descripcion técnica

Representacion visual

Patron puntual

Corresponde a una
concentracion localizada de
la emision acustica en un
punto especifico del
componente o sistema
analizado.

Se observa como un punto de
color intenso y bien definido
en el mapa acustico.

Patron lineal

La emision acustica se
genera a lo largo de una
zona extendida, siguiendo
una trayectoria o linea
continua dentro del
componente analizado.

Se visualiza como una franja o
trazo continuo que sigue la
direccion del fenomeno
acustico.

Patron difuso

La emision acustica no
presenta un foco claro y se
distribuye de manera amplia
dentro o alrededor del
componente evaluado.

Se observa como una mancha
de intensidad menos definida,
con bordes irregulares y sin un
centro claramente
identificado.

Tabla 6 — Clasificacion de patrones geométricos de emision acustica.

3) Comportamiento temporal

Una vez identificado el patrén, se analizara su comportamiento a lo largo del tiempo, determinando

si corresponde a:

1) Continua: No se interrumpe.

2) Intermitente: Aparece y desaparece.

3) Pulsante: Se repite en intervalos.

4) Fluctuante: Varia en intensidad.
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Una vez analizados estos puntos, se procedera asociar la sefial con el fendmeno acustico

correspondiente, esta solo se realizard cuando exista coherencia entre el patron, comportamiento

temporal y el tipo de sistema.

Fenomeno | Patron tipico | Comportamiento | Caracteristica | Sistema
temporal acustica asociado
Fuga Puntual Continuo Soplido o Sistemas
escape de neumaticos o
fluido hidraulicos,
uniones,
conexiones,
sellos
Turbulencia | Difuso Variable Ruido de flujo | Tuberias,
irregular valvulas,
cambios de
seccion en
lineas de fluido
Cavitacion | Difuso Variable con Ruido similar | Bombas,
localizado intensidad a burbujeo o | valvulasy
fluctuante implosion sistemas de
fluido bajo
presion

Tabla 7 — Caracterizacion de fendmenos acusticos en fluidos.

Factores que afectan la deteccion de emisiones acusticas en sistemas de fluidos

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Diferencial de presion del sistema.

Tipo de fluido o gas.
Viscosidad del fluido.
Velocidad del flujo.

Régimen de flujo (laminar o turbulento).

Geometria del conducto o tuberia.

Presencia de restricciones en el flujo.

Temperatura del fluido.
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Nivel 4 — Correlacion fenomeno — condicion

El operador debera asociar el fendmeno actistico identificado con la condicion generadora probable
del sistema inspeccionado, considerando fenémeno acustico identificado, la ubicacion fisica de la

emision y el comportamiento general observado durante la medicion.

Condiciones generadoras en sistemas de
fluidos

Restriccion de flujo
Sobrepresion

Subpresion

Valvula mal dimensionada

Tabla 8 — Condicion generadora para el sistema de fluidos.

Criterio de la formulacion

La condicion generadora probable solo se establecera cuando corresponda logicamente con el

fenémeno detectado y una condicion conocida del sistema.
Limitacién del diagnostico

SoundCam Ultra detecta emisiones acusticas (fendomenos acusticos), pero no identifica de manera
directa la causa que las origina (condiciones generadoras), por lo tanto, el diagnostico que se
formule estara emitido como causa probable y podra requerir su verificacion mediante otras
técnicas como la termografia o el andlisis de vibraciones ya que finalmente el ultrasonido

aerotransportado no es la técnica definitiva sino una técnica complementaria.
Redaccion del diagnéstico

El diagnostico debera ser registrado obligatoriamente en la plantilla de registro estandarizada

correspondiente.
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Identificacion de riesgos del procedimiento

Con el fin de asegurar la consistencia y repetibilidad del procedimiento, se identifican los

principalesriesgos asociados a la ejecucion de mediciones mediante ultrasonido aerotransportado:

1) Interpretacion incorrecta del patron actstico.

2) Configuracion inadecuada de los pardmetros.

3) Interferencia por ruido ambiental.

4) Correlacion erronea entre fendmeno acustico y condicion generadora.

5) Registro incompleto o inconsistente con los resultados.

Cualquiera de estas situaciones puede comprometer la confiabilidad de la medicidn, afectar la
repetibilidad de los resultados y generar inconsistencias en la correlacion entre el fendmeno
acustico identificado y la condicion generadora propuesta. Por ende, el diagndstico podria verse

alterado afectando la coherencia metodolégica del procedimiento.

Para evitar estos riesgos se establecen los siguientes controles:

1) Verificar nuevamente la configuracion.
2) Aplicacion obligatoria del esquema secuencial de niveles desde el uno al cuatro.
3) Confirmacion visual del patron geométrico.

4) Repeticion de mediciones en caso de duda técnica.
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Responsabilidades

Operador/Estudiante: Es el responsable de ejecutar el procedimiento técnico establecido en el
instructivo, cumpliendo con las condiciones de seguridad, configuracion, medicion, identificacion 'y

diagnostico definidas en los distintos niveles.

Debera aplicar correctamente los parametros operativos del equipo SoundCam Ultra conforme a lo
indicado y mantener una conducta ordenada durante toda la medicion para garantizar que la
identificacion del fendmeno actstico y la formulacion de la condicion generadora probable se
encuentren fundamentadas en la evidencia obtenida. Ademas, sera responsable de completar la
plantilla de registro estandarizada, asegurando la trazabilidad, consistencia y claridad de la

informacion documentada.

No podra omitir etapas del procedimiento ni realizar conclusiones sin respaldo técnico derivado de

la medicidn realizada.

Instructor/Supervisor: Sera el responsable de velar por el correcto desarrollo de la actividad
practica, verificando que el estudiante aplique el instructivo conforme a lo establecido en cada uno
de sus niveles. Ademas, debera supervisar el cumplimiento de las condiciones de seguridad y
estandarizacion, orientar cuando corresponda dentro del contexto formativo y evaluar objetivamente

el desempefio del estudiante mediante el checklist de validacion definido para la actividad.

Asimismo, sera responsable de revisar la coherencia técnica entre el fendémeno identificado, la
condicion generadora propuesta y el registro documental efectuado, validando finalmente la

completitud del proceso mediante su firma y aprobacion formal.

Responsable académico del laboratorio: Serd responsable de autorizar y coordinar el uso del equipo
SoundCam Ultra en actividades académicas, asegurando su disponibilidad operativa. Debera
garantizar que el procedimiento se encuentre disponible y que el uso del equipo se realice conforme

a lo establecido en el instructivo y en el Anexo B — Plantilla de registro estandarizada.
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Diagrama de flujo del procedimiento
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Registros

Con el fin de asegurar la trazabilidad, repetibilidad y verificacion del procedimiento, se establecen

como registros obligatorios asociados al presente instructivo los siguientes documentos.

La plantilla de registro estandarizada, utilizada para inspecciones con SoundCam Ultra, permite que
el estudiante u operador documente los parametros configurados durante la medicion, la evidencia

obtenida y la identificacion de fendmenos actusticos y condiciones generadoras probables.

La utilizacion de estos registros forma parte del proceso estandarizado definido en el presente
instructivo. La estandarizacion permite asegurar la repetibilidad de las mediciones, la
comparabilidad de los resultados y la identificacion de oportunidades de mejora en la aplicacion del

procedimiento.

El formato correspondiente se presenta en el Anexo B — Plantilla de registro estandarizada -

inspecciones con SoundCam Ultra.
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Seguimiento y evaluacion del desempefio del procedimiento

Con el fin de verificar la eficacia del procedimiento y su correcta aplicacion en contexto formativo,

el desempefio podra evaluarse mediante indicadores observables asociados a:

1) Porcentaje de configuraciones correctas.

2) Numero de fendémenos correctamente identificados.
3) Nivel de asistencia requerida.

4) Completitud y calidad de los registros generados.
5) Repetibilidad intergrupal.

La revision de estos indicadores permite identificar oportunidades de mejora metodolégica y

fortalecer la confiabilidad en el procedimiento ayudando al proceso formativo.

Lista de distribucion

El presente instructivo técnico estara disponible para su utilizacion en actividades formativas

asociadas a la asignatura correspondiente del area de mantenimiento industrial.

El documento sera distribuido en formato digital a los estudiantes que participen en actividades
practicas relacionadas, asi como al instructor o supervisor responsable de su aplicacion y

validacién.

La version vigente del instructivo debera mantenerse disponible en los medios académicos oficiales
definidos por la institucion, asegurando que los usuarios accedan iinicamente a la version

actualizada del documento.

Cualquier modificacion o actualizacion del instructivo debera quedar registrada en el control de

version correspondiente.
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Anexo F

Instructivo técnico sistema eléctrico — SoundCam Ultra

INSTRUCTIVO TECNICO ESTANDARIZADO
PARA INSPECCION DE SISTEMAS
ELECTRICOS — SOUNDCAM ULTRA.

Procedimiento técnico para el uso del sistema SoundCam Ultra en la deteccion e identificacion de
fendmenos acusticos asociados al ultrasonido aerotransportado.

Nombre/cargo
Elaborado por Benjamin Isaias Gonzalez Correa
Revisado por Ing. Mg. Pablo Duque Ramirez
Revisado por Ing. Mg. Marcelo Rojas Vidal
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Introduccion

El mantenimiento basado en condicion CBM utiliza técnicas de monitoreo que permiten evaluar el
estado de los activos sin intervenir fisicamente el equipo. Dentro de estas técnicas, el ultrasonido
aerotransportado se ha consolidado como una herramienta eficaz para detectar fenémenos asociados

a descargas eléctricas andmalas presentes en sistemas energizados.

En sistemas eléctricos, diversos procesos fisicos pueden generar emisiones acusticas en el rango
ultrasonico. Fenémenos como el efecto corona, las descargas parciales o los arcos eléctricos

producen liberacion de energia en forma de ondas acusticas de alta frecuencia.

El sistema SoundCam Ultra trabaja bajo el principio del (beamforming), el cual permite localizar
espacialmente estas emisiones ultrasénicas y representarlas mediante un mapa acustico superpuesto
sobre una imagen visual del entorno, facilitando la identificacion rapida de posibles fuentes de

emision andémala en componentes eléctricos energizados.

El presente procedimiento establece la metodologia para realizar inspecciones en sistemas
eléctricos, con el objetivo de detectar fendmenos actsticos asociados a condiciones andmalas en
equipos y componentes eléctricos, permitiendo su identificacion mediante un proceso de medicion

estructurado y estandarizado en contexto formativo.
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Propdsito del instructivo

Este instructivo tiene como propdsito establecer un procedimiento estandarizado para la utilizacion
del sistema SoundCam Ultra, esta orientado a la formacion de los estudiantes, definiendo los pasos
operativos, parametros de configuracion, los criterios técnicos y los métodos de registro que deben
seguirse durante la practica, con el fin de asegurar la repetibilidad de las mediciones y la correcta

interpretacion de los resultados.
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Objetivo general

Establecer un procedimiento estandarizado para la utilizacion de SoundCam Ultra en actividades
orientadas a procesos formativos permitiendo a los estudiantes ejecutar mediciones mediante
ultrasonido aerotransportado, identificar fendmenos acusticos asociados a condiciones anémalas y

registrar los resultados bajo criterios estructurados y comparables.

Objetivos especificos

1) Definir los pasos operativos para la correcta preparacion, configuracion y utilizacion del
equipo.

2) Establecer criterios técnicos para la configuracion adecuada de los parametros operativos.
3) Proporcionar criterios técnicos para la identificacion de fendémenos actusticos detectables

mediante ultrasonido aerotransportado en sistemas eléctricos.
4) Establecer un método uniforme de registro y documentacién de resultados, asegurando la

trazabilidad, repetibilidad y comparabilidad de las mediciones realizadas.
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Alcance

El presente procedimiento establece los lineamientos para la inspeccion de sistemas eléctricos
mediante ultrasonido aerotransportado, bajo el contexto de actividades formativas orientadas al

mantenimiento industrial.

Este procedimiento define los pasos para la preparacion, configuracion, ejecucion de la medicion,
identificacion de fendmenos acusticos y registro de resultados, permitiendo realizar inspecciones

bajo criterios estandarizados que aseguren la repetibilidad y comparabilidad de las mediciones.

El procedimiento est4 orientado principalmente a la inspeccion de equipos y componentes eléctricos

energizados, tales como:

1) Tableros eléctricos.

2) Interruptores y seccionadores.
3) Transformadores.

4) Conexiones eléctricas.

5) Aisladores y barras conductoras.

En estos sistemas es posible detectar fendmenos acusticos asociados a descargas parciales, efecto
corona o arco eléctrico, los cuales pueden indicar condiciones andmalas en el funcionamiento del

sistema eléctrico.

Su aplicacion no se extiende a analisis mas avanzados como confiabilidad ni planes de

mantenimiento, tampoco presenta certificaciones al finalizar. Este procedimiento no reemplaza
manuales técnicos del fabricante ni procedimientos industriales especificos, sino que complementa
su uso mediante una metodologia estandarizada orientada a la formacion y comprension de los

fendmenos acusticos asociados al comportamiento de sistemas eléctricos.
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Definiciones

Ultrasonido: Es la energia mecanica que se propaga en forma de onda con frecuencias superiores a

los 20 kHz, imperceptibles para el oido humano.

Ultrasonido aerotransportado: Es una técnica de monitoreo basadaen la deteccion de emisiones
acusticas, estas se propagan a través del aire y permiten identificar fenomenos asociados al
comportamiento anémalo de equipos mecanicos, eléctricos y fluidos, sin la necesidad de tener

contacto directo con el equipo.

Fenomeno acustico: Es una emision sonora de alta frecuencia generada por un proceso fisico
especifico, como alguna fuga, descarga eléctrica, etc. Esta puede ser detectada y visualizada a través

del ultrasonido aerotransportado.

Fenomenos acusticos en sistemas eléctricos:

Descarga parcial: Es un fendmeno producido por la ionizacion localizada del aire o del material

aislante en equipos energizados sin que se produzcauna descarga completa entre los conductores.

Corona: Es una descarga eléctrica parcial y localizada que ocurre alrededor de los conductores

energizados cuando el campo eléctrico supera la rigidez dieléctrica del aire.
Tracking: Es una descarga eléctrica progresiva sobre superficies aislantes contaminadas.

Arco: Es una descarga eléctrica que se produce cuando la corriente circula a través del aire entre

dos conductores con diferencia de potencial para ionizar el medio.

Condiciones generadoras en sistemas eléctricos:

Contaminacion superficial: Es la presencia de particulas o residuos sobre superficies aislantes que

reducen la capacidad de aislamiento eléctrico.

Humedad: Es la presencia de agua o vapor, esta disminuye la resistencia de aislamiento de los

componentes eléctricos.

Alta tension: Es una condicion de operacion con niveles elevados de voltaje, generando campos

eléctricos intensos en el sistema.
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Diagnostico acustico: Es el proceso en el cual se interpreta el mapa acustico y el comportamiento
espectral que se observe, aqui se identifica el fendmeno acustico asociado a una falla o condicion

anomala del equipo inspeccionado.

CBM: Es una estrategia de mantenimiento basada en la evaluacion de la condicion real del activo

mediante técnicas de monitoreo, permitiendo la toma de decisiones fundamentadas.

Mapa acustico: Es la representacion visual generada por el SoundCam Ultra mediante el principio
del beamforming, aqui se mostraran las zonas de intensidad acustica superpuestas sobre la imagen

real del entorno.

Beamforming: Este es el principio bajo el cual opera SoundCam Ultra, este permite localizar
espacialmente las fuentes acusticas y concentrar toda la energia actstica del ambiente en un solo

punto, el punto de interés.

Parametros operativos: Variables configurables de SoundCam Ultra (distancia, rango de

frecuencia, escala, filtros, etc.).

Registro estandarizado: Formato estructurado destinado a documentar los parametros utilizados, el
fenémeno acustico identificado y las observaciones técnicas, asegurando su trazabilidad y

comparabilidad entre mediciones.

Emision acustica: Es la liberacion de energia en forma de ondas sonoras que son generadas por

procesos fisicos como (friccion, turbulencia, etc).

Patron acustico: Es el comportamiento visual que toma la emision en el mapa acustico, pudiendo

presentarse como puntual, lineal o difuso.

Intensidad acustica: Nivel de energia detectada por el equipo que se representa en el mapa acustico

mediante la escala de colores que indica la magnitud de la emision.

Condicién generadora: Es la condicion fisica u operativa del sistema que origina o favorece la

aparicion de un fenémeno acustico detectado por UT-A.
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Estructura progresiva del procedimiento
Nivel 1 — Comprension basica.
Fundamentos operativos del ultrasonido

El ultrasonido corresponde a ondas acusticas de alta frecuencia que se propagan a través de un
medio, estas emisiones pueden generarse a partir de distintos procesos fisicos asociados al

funcionamiento de los equipos.

Fenomenos como la friccion entre superficies, impactos mecanicos, turbulencia en el flujo de

fluidos o descargas eléctricas producen liberacion de energia acustica en el rango ultrasonico.

El ultrasonido aerotransportado permite detectar estas emisiones a distancia, ya que las ondas se

propagan a través del aire y pueden ser captadas por sensores especializados.

SoundCam Ultra posee microfonos que ayudan a captar estas emisiones mediante el principio de
beamforming. El cual permite localizar espacialmente la fuente de emision acustica y representarla
como un mapa acustico superpuesto sobre unaimagen del entorno en tiempo real visualizando la

intensidad de la emision en colores.

Para intensidades altas amarillo y rojo y para intensidades bajas azul.

Equipo Funcion

SoundCam Ultra Deteccion de ultrasonido
aerotransportado

Tripode (opcional) Estabilidad en medicion

Registro estandarizado | Documentacion de
resultados

Tabla 1 — Equipos y recursos utilizados en el procedimiento de medicion.
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Nivel 2 — Operacion inicial del equipo
Verificacion de las condiciones de seguridad

1) Uso de EPP.
2) Distancia segura.

3) Ambiente controlado.
Encender SoundCam Ultra y verificar

1) Nivel de la bateria.
2) Estado visual de los microfonos, que no estén obstruidos o dafiados.
3) Correcto inicio del sistema.

4) Disponibilidad de almacenamiento.
No se debe seguir al siguiente paso si el equipo no esta operativo.

Lo primero que se debera hacer al haber comprobado todo lo anterior es la creacion de su perfil
técnico, donde se almacenaran todas las evidencias del proceso ejecutado como, grabaciones y

capturas.
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Menu de inicio
Es la pantalla principal del sistema desde donde se accede a los distintos modos de funcionamiento

del equipo.
Las principales opciones disponibles son:

1) LAN: conexion en red para transferencia de datos.

2) Normal mode: modo estandar de operacion.

3) Easy mode: modo simplificado para inspecciones rapidas.

4) Leak detection: modo optimizado para deteccion de fugas.

5) Partial discharge: modo orientado a deteccion de descargas parciales.
6) Settings: acceso a configuracion general del sistema.

7) File gallery: visualizacion de grabaciones y capturas almacenadas.

8) Shut down: apagado seguro del equipo.

Sistema inspeccionado Modo Propdsito del modo
recomendado
Sistema eléctrico Partial Discharge | Orientado a la deteccion de
descargas parciales, corona y
tracking

Tabla 2 — Correspondencia entre tipo de sistema y modo de operacion del SoundCam Ultra.
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Posteriormente, se dara paso a la configuracion de los parametros del equipo.

Arriba del todo hay un ment superior, pero no se configura: solo muestra los parametros visibles

con los que estas trabajando.
Meni 1 - parte derecha

Distancia: Esta debera ser ajustada dependiendo de cuanto sea la brecha de usted y el equipo

inspeccionado en (cm). Se debe mantener una distancia constante durante todo el analisis.

Rango de frecuencia: Se iniciara con un rango amplio, las emisiones por ultrasonido empiezan
desde los 20 kHz hacia adelante para luego ir ajustandolo progresivamente y asi aislar la fuente
acustica dominante, aunque no es necesario si ya sabe cual es el rango de frecuencia de la emision

acustica que quiere analizar.

Escala de visualizacion: Se seleccionara entre el modo Auto, Smart o Manual segtin las condiciones
del entorno. Estas escalas solo modifican la intensidad acustica que se observa en el mapa (la

intensidad de colores).

Modo Ajuste de escala Estabilidad Ideal para
visual
Auto Automatico Baja (variable) Ajustar automaticamente la escala

de colores segun la intensidad
acustica maxima detectada.

Permite localizar rapidamente las
zonas con alta emision acustica,
aunque esta cambia
constantemente por lo que no es
una gran opcion si se requiere
hacer comparaciones.

Smart Automatico estable | Media Ajustar automaticamente con
mayor estabilidad visual
comprendiendo el ruido ambiental
y permitiendo observar el
fendmeno sin cambios extremos.

Manual Fijado por el Alta Un andlisis comparativo y asegura
usuario la repetibilidad de las mediciones.

Tabla 3 — Modos de ajuste de escala y estabilidad visual del SoundCam Ultra.
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Tipo de filtro

Funcion

Aplicacion en la medicién

Filtro paso bajo
(Low-pass)

Permite el paso de
frecuencias bajas y atentia
o elimina frecuencias
altas.

Se utiliza cuando se desea reducir o
eliminar ruido de alta frecuencia que
puede interferir en la medicion.

Filtro paso alto
(High-pass)

Permite el paso de
frecuencias altasy atenua
o elimina frecuencias
bajas.

Se emplea para aislar fenomenos
tipicamente ultrasonicos y reducir
componentes de baja frecuencia
presentes en el ambiente o en el
equipo.

Filtro paso banda
(Band-pass)

Permite el paso de un
intervalo especifico de
frecuencias definido entre
un valor minimo y
maximo.

Se utiliza cuando se desea analizar un
rango de frecuencia especifico,

aislando la emision acustica de interés
y reduciendo interferencias externas.

Tiempo de grabacion: Se definira cual es el tiempo adecuado para cada analisis, las opciones

disponibles corresponden a 10s, 30 sy 60 s, hasta 180 s. Cada una cumpliendo la tarea especifica

Tabla 4 — Modos de ajuste de filtros del SoundCam Ultra.

minima de lo que se requiera en un analisis mas corto o largo.

Trigger: Esta funcion permite grabar antes, durante y después, ayudando a captar fendmenos

intermitentes, sin la necesidad de mantener una supervision constante sobre la emision acustica.

Ltm: Permite una grabacion de un tiempo extenso para analisis que requieran de mas datos, util

cuando el fendmeno no es constante o tiene variaciones en el tiempo.
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Una vez configurados los pardmetros del equipo se debera ejecutar la medicion siguiendo con el

orden logico.
1) Posicionamiento
1) Ubicar SoundCam Ultra frente al equipo a analizar.
2) Confirmar que la distancia configurada se mantiene constante.
2) Concentracion de la seial
Cuando se detecte una zona con concentracion acustica.
1) Mantener posicion fija.
2) Confirmar que la sefial se mantiene estable durante el tiempo de grabacion seleccionado.
3) Ajustar ligeramente el rango de frecuencia solo si se requiere mejorar la definicion.
3) Repetibilidad
1) Retirar ligeramente el equipo.
2) Reposicionarlo en un angulo diferente y repetir medicién con la misma configuracion.
3) Confirmar que el patron reaparece en la misma ubicacion.
4) Captura de evidencia
1) Realizar una captura de pantalla de la emision acustica.
2) Guardar la grabacion correspondiente.
3) Registrar pardmetros utilizados.

No se procedera a la identificacion del fendmeno sin evidencia guardada.



157

Nivel 3 — Identificacion del fenomeno acustico

Parametro Frecuencia
Intensidad acustica durante medicion
Patrén acustico durante medicion
Ruido ambiental antes de medicion
Distancia cada medicion

Tabla 5 — Parametros de observacion y frecuencia de medicion.

1) Analisis de la distribucién de intensidad acustica

Lo primero sera analizar la distribucion espacial de la intensidad acustica representada en el mapa
de colores de la imagen durante la medicion, identificando las zonas donde se concentra la mayor

energia ultrasonica.

La concentracion del color dominante permite localizar el punto o zona de mayor emision acustica,

lo que facilita la identificacion del origen del fendmeno observado.
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2) Analisis del comportamiento geométrico

Tipo de patrén

Descripcion técnica

Representacion visual

Patron puntual

Corresponde a una
concentracion localizada de
la emision acustica en un
punto especifico del
componente o sistema
analizado.

Se observa como un punto de
color intenso y bien definido
en el mapa acustico.

Patron lineal

La emision acustica se
genera a lo largo de una
zona extendida, siguiendo
una trayectoria o linea
continua dentro del
componente analizado.

Se visualiza como una franja o
trazo continuo que sigue la
direccion del fenomeno
acustico.

Patron difuso

La emision acustica no
presenta un foco claro y se
distribuye de manera amplia
dentro o alrededor del
componente evaluado.

Se observa como una mancha
de intensidad menos definida,
con bordes irregulares y sin un
centro claramente
identificado.

Tabla 6 — Clasificacion de patrones geométricos de emision acustica.

3) Comportamiento temporal

Una vez identificado el patrén, se analizara su comportamiento a lo largo del tiempo, determinando

si corresponde a:

1) Continua: No se interrumpe.

2) Intermitente: Aparece y desaparece.

3) Pulsante: Se repite en intervalos.

4) Fluctuante: Varia en intensidad.
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Una vez analizados estos puntos, se procedera a asociar la sefial con el fendmeno acustico

correspondiente, esta solo se realizard cuando exista coherencia entre el patron, comportamiento

temporal y el tipo de sistema.

Fenomeno | Patron tipico | Comportamiento | Caracteristica | Sistema
temporal acustica asociado
Descarga | Puntual o Intermitente o Descargas de | Equipos
parcial lineal pulsante baja intensidad | eléctricos
superficial repetitivas energizados,
sistemas de
aislamiento
Corona Difuso o Continuo o Emision Conductores y
lineal pulsante eléctrica equipos de alta
alrededor del sostenida de | tension
conductor baja intensidad
Tracking | Lineal sobre | Intermitente Descarga Aisladores
superficie irregular superficial contaminados o
aislante progresiva humedos
Arco Puntual de Emisiones Descarga Conexiones
eléctrico alta intensidad | intensas de corta | eléctrica de defectuosas,
duracion alta energia contactos
eléctricos

Tabla 7 — Caracterizacion de fendmenos

acusticos eléctricos.

Factores que afectan la deteccion de emisiones acusticas en sistemas eléctricos

1) Nivel de tension del sistema.

2) Condicién del aislamiento eléctrico.

3) Contaminacion superficial en aisladores.

4) Presencia de humedad o condensacion.

5) Geometria de conductores y terminales.

6) Distancia entre conductores energizados.

7) Estado de conexiones o empalmes eléctricos.

8) Condiciones del campo eléctrico en el sistema.
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Nivel 4 — Correlacion fenomeno — condicion

El operador debera asociar el fendmeno actistico identificado con la condicion generadora probable
del sistema inspeccionado, considerando fenémeno acustico identificado, la ubicacion fisica de la

emision y el comportamiento general observado durante la medicion.

Condiciones generadoras en sistemas eléctricos
Contaminacion superficial

Humedad

Alta tension

Tabla 8 — Condicion generadora para el sistema eléctrico.

Criterio de la formulacion

La condicion generadora probable solo se establecera cuando corresponda logicamente con el

fenémeno detectado y una condicion conocida del sistema.
Limitacion del diagnostico

SoundCam Ultra detecta emisiones acusticas (fendmenos acusticos), pero no identifica de manera
directa la causa que las origina (condiciones generadoras), por lo tanto, el diagnostico que se
formule estara emitido como causa probable y podra requerir su verificacion mediante otras
técnicas como la termografia o el andlisis de vibraciones ya que finalmente el ultrasonido

aerotransportado no es la técnica definitiva sino una técnica complementaria.
Redaccion del diagnéstico

El diagnéstico debera ser registrado obligatoriamente en la plantilla de registro estandarizada

correspondiente.
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Identificacion de riesgos del procedimiento

Con el fin de asegurar la consistencia y repetibilidad del procedimiento, se identifican los

principalesriesgos asociados a la ejecucion de mediciones mediante ultrasonido aerotransportado:

1) Interpretacion incorrecta del patron acustico.

2) Configuracion inadecuada de los parametros.

3) Interferencia por ruido ambiental.

4) Correlacion erronea entre fendmeno acustico y condicion generadora.

5) Registro incompleto o inconsistente con los resultados.

Cualquiera de estas situaciones puede comprometer la confiabilidad de la medicidn, afectar la
repetibilidad de los resultados y generar inconsistencias en la correlacion entre el fendmeno
acustico identificado y la condicion generadora propuesta. Por ende, el diagndstico podria verse

alterado afectando la coherencia metodolégica del procedimiento.
Para evitar estos riesgos se establecen los siguientes controles:

1) Verificar nuevamente la configuracion.

2) Aplicacion obligatoria del esquema secuencial de niveles desde el uno al cuatro.
3) Confirmacion visual del patron geométrico.

4) Repeticion de mediciones en caso de duda técnica.
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Responsabilidades

Operador/Estudiante: Es el responsable de ejecutar el procedimiento técnico establecido en el
instructivo, cumpliendo con las condiciones de seguridad, configuracion, medicion, identificacion 'y

diagnostico definidas en los distintos niveles.

Debera aplicar correctamente los parametros operativos del equipo SoundCam Ultra conforme a lo
indicado y mantener una conducta ordenada durante toda la medicion para garantizar que la
identificacion del fendmeno actstico y la formulacion de la condicion generadora probable se
encuentren fundamentadas en la evidencia obtenida. Ademas, sera responsable de completar la
plantilla de registro estandarizada, asegurando la trazabilidad, consistencia y claridad de la

informacion documentada.

No podra omitir etapas del procedimiento ni realizar conclusiones sin respaldo técnico derivado de

la medicidn realizada.

Instructor/Supervisor: Sera el responsable de velar por el correcto desarrollo de la actividad
practica, verificando que el estudiante aplique el instructivo conforme a lo establecido en cada uno
de sus niveles. Ademas, debera supervisar el cumplimiento de las condiciones de seguridad y
estandarizacion, orientar cuando corresponda dentro del contexto formativo y evaluar objetivamente

el desempefio del estudiante mediante el checklist de validacion definido para la actividad.

Asimismo, sera responsable de revisar la coherencia técnica entre el fendémeno identificado, la
condicion generadora propuesta y el registro documental efectuado, validando finalmente la

completitud del proceso mediante su firma y aprobacion formal.

Responsable académico del laboratorio: Serd responsable de autorizar y coordinar el uso del equipo
SoundCam Ultra en actividades académicas, asegurando su disponibilidad operativa. Debera
garantizar que el procedimiento se encuentre disponible y que el uso del equipo se realice conforme

a lo establecido en el instructivo y en el Anexo B — Plantilla de registro estandarizada.
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Diagrama de flujo del procedimiento
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Registros

Con el fin de asegurar la trazabilidad, repetibilidad y verificacion del procedimiento, se establecen

como registros obligatorios asociados al presente instructivo los siguientes documentos.

La plantilla de registro estandarizada, utilizada para inspecciones con SoundCam Ultra, permite que
el estudiante u operador documente los parametros configurados durante la medicion, la evidencia

obtenida y la identificacion de fendmenos actusticos y condiciones generadoras probables.

La utilizacion de estos registros forma parte del proceso estandarizado definido en el presente
instructivo. La estandarizacion permite asegurar la repetibilidad de las mediciones, la
comparabilidad de los resultados y la identificacion de oportunidades de mejora en la aplicacion del

procedimiento.

El formato correspondiente se presenta en el Anexo B — Plantilla de registro estandarizada -

inspecciones con SoundCam Ultra.
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Seguimiento y evaluacion del desempefio del procedimiento

Con el fin de verificar la eficacia del procedimiento y su correcta aplicacion en contexto formativo,

el desempefio podra evaluarse mediante indicadores observables asociados a:

1) Porcentaje de configuraciones correctas.

2) Numero de fendémenos correctamente identificados.
3) Nivel de asistencia requerida.

4) Completitud y calidad de los registros generados.
5) Repetibilidad intergrupal.

La revision de estos indicadores permite identificar oportunidades de mejora metodolégica y

fortalecer la confiabilidad en el procedimiento ayudando al proceso formativo.

Lista de distribucion

El presente instructivo técnico estara disponible para su utilizacion en actividades formativas

asociadas a la asignatura correspondiente del area de mantenimiento industrial.

El documento sera distribuido en formato digital a los estudiantes que participen en actividades
practicas relacionadas, asi como al instructor o supervisor responsable de su aplicacion y

validacién.

La version vigente del instructivo debera mantenerse disponible en los medios académicos oficiales
definidos por la institucion, asegurando que los usuarios accedan iinicamente a la version

actualizada del documento.

Cualquier modificacion o actualizacion del instructivo debera quedar registrada en el control de

version correspondiente.
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Anexo G

Capturas y mapas acusticos por parte del estudiante
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Anexo H

Segunda medicion por parte del estudiante cambiando el Angulo de la camara
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Anexo I

Medicion efectuada por el evaluador para contrastar la del alumno, (no evaluaday fuerade la
actividad)
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