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Desarrollo de un manual de procedimientos de operacion y de mantenimiento de un tubo de impedancia acustica utilizado en el
Laboratorio de Materiales de la Facultad de Mecénica de la ESPOCH

Resumen

El laboratorio de materiales de la facultad de mecéanica de la ESPOCH, posee algunos equipos
tecnoldgicos que estan disponibles para la realizacion de précticas y experimentos, uno de estos
equipos es “El tubo de impedancia actistica” mismo que no cuenta con un manual de operacion y
mantenimiento, lo cual tiene como resultado acciones de mal uso y operaciones de cuidado o
conservacion inadecuadas, por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion fue elaborar un
manual de operacion y de mantenimiento del tubo de impedancia acustica del Laboratorio de
Materiales de la Facultad de Mecénica ESPOCH. La metodologia utilizada tiene su fundamento en
obtener informacion inicial de las partes principales del mddulo de pruebas, para posteriormente
evaluar el estado técnico de cada una de ellas, utilizando un analizador de vibraciones VibraCheck
que determino la frecuencia natural y se verifico que el dispositivo es Util y confiable para los
ensayos a realizar, luego se ubico el equipo de manera adecuada en el laboratorio revisando
parametros de seguridad relevantes para los estudiantes. EI manual de operacion resultante
especifica los pasos necesarios para el correcto funcionamiento incluye un andlisis de criticidad
para facilitar la toma de decisiones, una programacion en LabVIEW y Matlab para asegurar ajustar
parametros segun los ensayos realizados con diferentes materiales, mientras que el manual de
mantenimiento asegura la disponibilidad y confiabilidad operativa del equipo. En este contexto se
concluye que, la implementacion de un manual ha optimizado la operacion del equipo en el
laboratorio, asegurando su adecuado funcionamiento y prolongando su vida util.

Palabras clave: Manual de operaciéon; Manual de mantenimiento; Impedancia acustica; Analisis

de criticidad; Historial de averias.

Abstract

The materials laboratory of the ESPOCH mechanical faculty has some technological equipment
that is available for carrying out practices and experiments, one of this equipment is “The acoustic
impedance tube” which does not have an operation manual and maintenance, which results in
actions of misuse and inadequate care or conservation operations, therefore, the objective of this
research was to develop an operation and maintenance manual for the acoustic impedance tube of
the Materials Laboratory of the Faculty of ESPOCH Mechanics. The methodology used is based
on obtaining initial information from the main parts of the test module, to subsequently evaluate

the technical status of each of them, using a VibraCheck vibration analyzer that determined the
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natural frequency and verified that the device is useful and reliable for the tests to be carried out,
then the equipment was located appropriately in the laboratory, reviewing relevant safety
parameters for the students. The resulting operation manual specifies the steps necessary for correct
operation, includes a criticality analysis to facilitate decision making, programming in LabVIEW
and Matlab to ensure adjustment of parameters according to the tests carried out with different
materials, while the maintenance manual ensures the availability and operational reliability of the
equipment. In this context, it is concluded that the implementation of a manual has optimized the
operation of the equipment in the laboratory, ensuring its proper functioning and prolonging its
useful life.

Keywords: Operation manual; Maintenance manual; Acoustic impedance; Criticality analysis;

Failure history.

Resumo

O laboratorio de materiais da faculdade de mecénica da ESPOCH possui alguns equipamentos
tecnoldgicos que estdo disponiveis para a realizacdo de praticas e experiéncias, um desses
equipamentos ¢ o “Tubo de impedancia acustica” que ndo possui manual de operagdo e
manutencdo, o que resulta em a¢des de utilizacdo indevida e cuidados inadequados ou operacdes
de conservacao, pelo que, o objetivo desta investigacdo foi desenvolver um manual de operacéo e
manutencdo do tubo de impedancia acustica do Laboratdrio de Materiais da Faculdade de Mecénica
da ESPOCH. A metodologia utilizada baseia-se na obtencéo de informac&o inicial das principais
partes do mddulo de teste, para posteriormente avaliar o estado técnico de cada uma delas,
utilizando um analisador de vibracGes VibraCheck que determinou a frequéncia natural e verificou
que o dispositivo € util e fiavel para os testes a realizar, de seguida o equipamento foi localizado
adequadamente no laboratério, revendo parametros de seguranca relevantes para os alunos. O
manual de operacdo resultante especifica 0s passos necessarios para o correto funcionamento,
inclui uma analise de criticidade para facilitar a tomada de decisdo, programacdo em LabVIEW e
Matlab para garantir o ajuste dos parametros de acordo com os testes realizados com diferentes
materiais, enquanto o manual de manutencdo garante a disponibilidade e operacionalidade
fiabilidade do equipamento. Neste contexto, conclui-se que a implementacdo de um manual veio
otimizar o funcionamento do equipamento no laboratério, garantindo o seu bom funcionamento e

prolongando a sua vida Util.
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Introduccion

Mediante el Trabajo de Integracion Curricular denominado “Utilizacion de un tubo de impedancia
basado en la norma UNE EN-ISO 10534-2 para la determinacién del coeficiente de absorcion
acustica para materiales aislantes, aplicados en actividades de mantenimiento”, del autor Jimmy
Leonel Aguinda Criollo realizado en el afio 2022, establecié una metodologia para la construccion
del tubo de impedancia acuUstica segun los parametros especificados en la norma. El cual sera de
mucha utilidad en el area del mantenimiento, el equipo se encuentra en el Laboratorio de Materiales
de la Facultad de Mecanica de la ESPOCH.

Es esencial que el sistema pueda medir la presion acustica en dos puntos de microfono diferentes
y calcular la funcion de transferencia "H" entre ellos, es recomendable que el rango dinamico del
analizador sea de al menos 65 dB, donde se pueda considerar la longitud de onda parametro
importante que permite conocer la separacion entre dos puntos de la onda en fase que se generan
entre dos maximos 0 minimos consecutivos de la onda, la longitud de onda y la frecuencia son
magnitudes inversamente proporcionales. Considerar que las ondas de sonido audibles tienen una
longitud de onda entre menos de 2 y alrededor de 17 cm.

El sonido es una perturbacion que se propaga en el aire. Imaginamos un tubo lleno de aire con un
piston en un extremo. Dentro del tubo hay muchas pequefias particulas de aire. Al principio, el aire
en el tubo no se mueve, o, en términos técnicos, esta en equilibrio. El equilibrio es dindmico, las
moléculas se mueven caodticamente en todas direcciones debido a la agitacion térmica, y estan
homogéneamente repartidas en el tubo.

El sonido se define como una perturbacién que se propaga a través del aire. Esto significa que el
sonido se transmite mediante ondas que se desplazan a través del medio aéreo. Para considerar
como ejemplo se puede imaginar un tubo lleno de aire con un pistén en uno de sus extremos, en su
interior hay una multitud de diminutas particulas de aire que inicialmente esta en reposo, o, en
términos técnicos, se encuentra en equilibrio. Este equilibrio es dindmico lo que representa que las
moléculas se mueven de manera ca6tica en todas direcciones debido a la agitacion térmica y estan

distribuidas de manera uniforme a lo largo de este elemento.
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La absorcion acustica es la conversion de energia de una onda sonora en energia térmica. Cuando
una onda acustica llega a un material, parte de su energia es reflejada, otra parte es absorbida como
energia calorifica, y el resto la atraviesa. La cantidad de energia que se convierte en calor varia
segun la capacidad de absorcion de sonido del material.

El coeficiente de absorcion acustica expresa las propiedades absorbentes de sonido de un material
en diferentes frecuencias. El coeficiente de absorcidn acustica se calcula como la proporcion de
energia sonora absorbida y la energia sonora incidente. Es sin dimensiones y va de 0 (reflexion
total) a 1 (absorcion total).

El empleo de un manual de operacién y mantenimiento ayuda a proteger y conservar los elementos
del equipo llamado tubo de impedancia, disminuyendo costos y aumentando su vida util y de
trabajo de manera eficiente para los ensayos que se realizaran con el mismo, para lo cual se
desarrolla un procedimiento metodoldgico para elaborar estos documentos para el tubo de
impedancia acustica, mediante la revision de trabajos de investigacion, estudios previos realizados
y bibliografia especifica.

Los manuales de operacion y mantenimiento se fundamentan en varias normativas a tomar en
cuenta para su posterior implementacion, con lo cual se ha logrado a través del tiempo un correcto
uso y funcionamiento de sistemas, equipos y herramientas, empeladas en distintas areas, como la

construccién, disefio y fabricacion de elementos de maquinas entre otros.

Metodologia

El tubo de impedancia acustica fue disefiado en materiales de acero inoxidable y cuenta con varios
elementos que permiten realizar analisis de impedancia acustica con el fin de poder determinar la
capacidad de absorcion acustica de distintos materiales en condiciones de laboratorio para su
estudio y de la misma manera con la elaboracién de manuales con los que se le podra dar el uso
adecuado y el mantenimiento correspondiente, equipo utilizado en la escuela de Mantenimiento
Industrial de la Facultad de Mecénica de la ESPOCH.

Datos técnicos del tubo de impedancia acustica
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Se detalla informacion correspondiente a las partes principales del equipo

Tabla 1: Datos técnicos del tubo de impedancia acustica

INFORMACION INICIAL.
Cddigo del tubo de impedancia acustica FAME-EI-TIO1
Equipo Tubo de impedancia acustica
Ubicacion: ESPOCH, Facultad de Mecanica, Laboratorio de Materiales
PARTES PRINCIPALES DEL MODULO DEL TUBO DE IMPEDANCIA ACUSTICA
# Nombre Cantidad Marca Caracteristica
1 Tubo de acero |1 AlSI-304
inoxidable
2 Tarjeta de | 1 National Ni USB-9234
adquisicion ~ de Instruments
datos
3 Micréfonos 2 PCB Piezotronics | ¥a Tipos de
micréfonos de
condensador
130F20
4 Altavoz 1 EM3 ESM6
5 Amplificador 1

Figura 1: Partes del tubo de impedancia acustica

Diagnostico de componentes del tubo de impedancia acustica
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Previo a la elaboracién de los manuales de operacién y mantenimiento del tubo de impedancia
acustica es necesario poner en marcha el equipo y realizar la verificacion de su buen
funcionamiento por medio de ensayos.

Usando un analizador de vibraciones VibraCheck se podra determinar la frecuencia natural del

modulo en el cual se realizaran los ensayos con los distintos materiales.

Figura 2: Analisis vibracional del tubo de impedancia acustica

La frecuencia natural se la expresa por medio de ondas en las cuales se aprecia los picos tanto de
1x como 2x sucesivamente, estos nos permiten hallar la frecuencia en la cual operara sin errores y

posterior permitira modificar detalles para su correcto funcionamiento.

Figura 3: Frecuencia natural del tubo de impedancia acustica 1x
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Al verificar la correcta operacion del equipo se procede a indicar que el dispositivo es Util y
confiable para las pruebas que se van a realizar en éste, siendo el siguiente paso la implementacion

de los manuales de operacion y de mantenimiento correspondiente.

Ubicacion del banco de pruebas (tubo de impedancia acustica)
Para la ubicacion del médulo de trabajo se tomo en cuenta las dimensiones del laboratorio en el

cual funcionara y de tal manera tener un area adecuada para su instalacion y posterior uso.

Figura 4: Puesto de trabajo del tubo de impedancia acustica

Tintas Penetrantes

W Banco de pruebas
e "
@  Tubo de Impedancia

Disefio del manual de operacion necesario para el manejo del tubo de impedancia
acustica

Es necesario implementar un manual de operacion, como también de los pasos necesarios para el
correcto funcionamiento del equipo, ya que su incorrecta manipulacion desembocaria en fallas de
analisis o dafios en cada uno de los elementos que conforman el tubo de impedancia, siendo estos

de dificil reemplazo ya sea por su elevado costo o su dificil acceso en el mercado.
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Figura 4: Operacion del tubo de impedancia acustica
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computadora y a los
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Figura 5: Manejo de la interfaz del tubo de impedancia acustica
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Manual de mantenimiento para el tubo de impedancia acustica
Se entiende como manual a una guia en la que se ejecutan acciones técnicas, operativas y de
mantenimiento de los equipos y elementos que conforman un equipo, taller o laboratorio, con la

finalidad de asegurar su disponibilidad y confiabilidad operativa del equipo.

Figura 6: Codificacion técnica del tubo de impedancia acustica

FAME-EI-TI01

FACULTAD

FAME- Facultad de Mecénica

AREA- TALLERES Y LABORATORIOS

EI- Laboratorio de Ensayos no Destructivos e Integridad Superficial

EQUIPO

TI- Tubo de Impedancia Actistica

NUMERO DE EQUIPO

01 — Cantidad de equipos con similares o iguales caracteristicas

Determinacion del estado de criticidad de los elementos del tubo de impedancia

acustica

Para el andlisis de criticidad se utiliza la metodologia semicuantitativa, que es de facil manejo, en
la que se emplea la frecuencia de fallos y criterios de evaluacion enfocados en identificar el grado
de impacto en las areas: operacionales, verifica la flexibilidad operacional, evalta el impacto en
los costos de mantenimiento y el impacto en la seguridad humana y el ambiente. Se obtienen los

siguientes resultados:

Tabla 2: Elementos de muy alta criticidad
ZONA DE CRITICIDAD MA: MUY ALTA CRITICIDAD

Cadigo Descripcion
FAME-EI-TIO1 Tarjeta de adquisicion de datos NI-USB-9234
FAME-EI-TI01 Microfonos
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Tabla 3: Elementos de baja criticidad

ZONA DE CRITICIDAD B: BAJA CRITICIDAD

Cadigo Descripcion

FAME-EI-TIO1 Tubo de acero inoxidable AISI-304
FAME-EI-TI01 Altavoz

FAME-EI-TIO1 Cableado de adquisicion

Ficha técnica del tubo de impedancia acustica

Tabla 4: Ficha técnica del tubo de impedancia acustica

Tubo de Impedancia Acustica

Ficha 1-2

DATOS TECNICOS -

PARTES

Inventario:01

Manuales de Fabricante: No

PRINCIPALES

ESPOCH -  FACULTAD DE | Seccion: Taller de fundicion
MECANICA

EQUIPO DATOS TECNICOS

Marca Modelo Serie
No No No
Color Pais de origen Serie
Plata Ecuador 01
Caracteristicas Generales
Diémetro del tubo ext: 50.8mm

int; 48,8mm
Capacidad: 3000 Hz
Datos técnicos De la DAQ
Marca NI Modelo 9234
Capacidad 102 dB Frecuencia 25.6 kHz
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Banco de tareas de mantenimiento

Tabla 5: Tareas de mantenimiento del tubo de impedancia acustica

o~ '.\ w;y) TAREAS DE MANTENIMIENTO
Version: 2024 TUBO DE IMPEDANCIA ACUSTICA
# Tareas Ide. Superficie £ Tareas Ide. Superficie
a Equipo Tubo de
1 ]];I}?'Iﬂ'];gi - LIMPIEZA INTERINA a acero
b Mixtos inoxidable
# Tareas Ide. Superficie Tareas Ide. Superficie
. Externa Internos
3 INSPECCION AJUSTES
b Interna b Externos
# Tareas Ide. Superficie Tareas Ide. Superficie
< PRUEBAS Completa Bocines
B FUNCIONALES Por partes NL‘E ORRZ&TI\?E)TO Acoples
c Pintura

Resultados y Discusion

Para entender de manera concreta como opera y los pasos necesarios para el mantenimiento del
tubo de impedancia acustica, se da una guia, esto ayudara de manera que los estudiantes y personal
que realice pruebas en el equipo lo realicen adecuadamente con el tiempo necesario para cada

ensayo.

Presentacion del manual de operacion

El proposito de esta guia es proporcionar las herramientas y la informacion necesarias para operar
adecuadamente el banco de pruebas denominado tubo de impedancia acustica. Para la operacion
se presentan siete pasos fundamentales, que garantiza el correcto manejo apoyado de los estandares
presentes en normas internacionales como la UNE EN ISO 10534-2 esto permitira preservar la

vida util del equipo.
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Este manual aplica desde la ubicacion de cada uno de los equipos en las posiciones
correspondientes, pasando por las instalaciones y conexiones necesarios entre ellos para poder
realizar las mediciones.

Posterior se realizard la toma de mediciones por parte de los estudiantes, con el uso de los
programas previamente instalados, y conociendo el uso del interfaz y cada uno de sus respectivos
comandos y teniendo en cuenta las variales necesarias que se pueden modificar con cada uno de

los elementos que se analicen

Tabla 6: Guia para el uso del tubo de impedancia acustica
GUIA DE OPERACION PARA EL TUBO DE IMPEDANCIA |Ficha 2-2
ACUSTICA
ESPOCH — FACULTAD DE MECANICA Aplica a:
SECCION: LABORATORIO DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS E FAME-EI-TI01
INTEGRIDAD SUPERFICIAL

DESCRIPCION: Se le llama tubo de impedancia acUstica, al equipo que consiste en un tubo hueco con un

porta muestras unidos por una brida, contiene 2 bocines en los cuales se conectan dos micréfonos
piezoeléctricos, en uno de sus extremos esta conectado a un altavoz que emite las sefiales a estudiar, las
cuales pasan por un amplificador hacia una DAQ que mediante programacion transfiere esta informacién

hacia los micr6fonos y hasta un ordenador para la simulacion y analisis.

SEGURIDAD: |PROCESO DESCRIPCION CONTROL
Utilice mandil y Conecte el amplificador a | Asegurarse  que
equipo auditivo la fuente de energiajlos polos del
de  seguridad eléctrica cdmo también al | amplificador
correspondiente cortapicos. coincidan

para el uso del mediante  color
tubo de con los del altavoz
impedancia para su correcto

funcionamiento

El tubo de impedancia|Realice pruebas
funciona en conjunto con | en el equipo con
un ordenador un | ruido blanco antes

amplificador. Los | de los ensayos
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adecuadamente en el
tubo de impedancia

Ajuste las probetas en el
portamuestras

Conecte la DAQ a la
computadora y a los

Tome las muestras en los
tiempos establecidos
para cada material

Apague, desconecte y
guarde los equipos
usados

un cable de
transmision  de
datos al

ordenador desde

desarrollada para
los anélisis

o Coloque
las instrucciones
necesarias de
frecuencia y de
amplitud.

. Ingrese
las muestras en el
porta  muestras
con una pelicula
lubricante

(vaselina).

equipos  deben  estar
‘ encendidos
i . Conecte |Con la operacion
el amplificador al [ de los equipos
Gt stammitcater oD o bl tomsy altavoz, luego la evitar  generar
DAQ con los|ruidos  externos
e micréfonos en el {para  que  los

tubo de | ensayos funcionen
impedancia y por | de manera
(simoz g ricratonon) altimo mediante | adecuada.

Al realizar el
manejo del
software guardar

los ensayos de

polos opuestos de los Ia DAQ manera adeCuada
cables de microfonos
o Abra como se muestra
inicie Tos LabVIEW y |en la guia para no
softwares
Matlab tener
Familiaricece con los b Abra Ia Inconven Ientes'
comandos en labVIEW
aplicacion Al procesar las

sefales darse
cuenta de las
variaciones entre
uno y otro

material.
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. Arranque

el programa vy
tome las
muestras
necesarias.

. Apague
y desconecte los
equipos,
guardelos y
manténgalos

Seguros.

Determinacion de las muestras de ensayo

Para realizar los ensayos en el tubo de impedancia acustica se debe tener en cuenta algunos
parametros correspondientes a cada material con el que se va trabajar, como: densidad, volumen y
masa.

Material: Bloque

Figura 7: Bloque

—

Densidad p:  1.75 g/cm?

Volumen:  v=nr2*h
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v=[n (24.4**20 Jmm?

v=37.40757 mm°
v=3.74075cm>

Masa Total: m=v*p
m=3.74075cm>* 1.75 g/cm’

m=6.546 g

Material: Ladrillo

Figura 8: Ladrillo

Densidad p:  1.95 g/cm?

Volumen:  v=mnr?*h
v=[n (24.4*¥40 Jmm?
v=74.8153 mm’
v=7.4815cm’
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Masa Total: m=v*p
m= 7.48153cm>* 1.95 g/cm’
m=14.586 g

Material: Cerdmica

Figura 9: Ceramica (Baldosa)

Densidad p:  0.23 Kg/m®

Volumen:  v=mnr?*h
v=[r (24.4)**0.5]mm>
v=33.5189 mm?
v=3.3518cm’

Masa Total: m=v*p
m=3.3518cm?* 23 g/cm’®
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= - &

m=7.07 g

Andlisis de los ensayos realizados

Figura 10: Impedancia vs frecuencia micréfono 1

IMPEDANCIA
5 L

nnnnnnnnnn
T

%280

::::::::::

¥ -0.000126834

Tabla 7: Impedancia acustica micréfono 1

Material F(Hz) Z(P%*S
250 -0.1054
bloque 500 -0.00001
1000 0.0004
250 0.0325
Ladrillo 500 0.0146
1000 0.0035
250 -0.0128
Ceramica 500 0.0184
10000 -0.0003

Figura 11: Impedancia vs frecuencia micréfono 2
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IMPEDANCIA

X250
¥ 00850618

L L L
200 300 400

MICROFONO 2

00
FRECUENCIA

......

Tabla 8: Impedancia acustica micréfono 2

Material F(Hz) Z)
250 -0.0850
bloque 500 0.0018
1000 0.0009
250 0.0403
Ladrillo 500 0.0191
1000 -0.0076
250 -0.0212
Ceramica 500 0.0174
10000 -0.0050

Mantenimiento del tubo de impedancia acustica

Tabla 9: Plan de mantenimiento del tubo de impedancia acUstica

HOJA DE
INFORM
ACION
RCM

; Elemento: Tubo de acero| Facili )
Area: L Pagina
inoxidable AISI-304 tador
) ] Audit
Ensayos no destructivos Cadigo:
or
) ) Fecha de la|Pag:1-1
Sistema: Realizado por: o
auditoria:
Tubo de Impedancia Acustica | Autor 1/08/2023
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Consec
Funcion | N| Falla Funcional Modo de Fallo Nivel 1 Efecto de Falla )
uencia
Atasca
. miento
Evidente
de la
muestra
Afectaci
Afectacio |6n a la
nes toma de
datos
Produ La
cir parada
ondas promedi
planas 0 es de
entre ] Tubo  obstruido  por| 20 min
No producir ondas planas . Tiempo
1lla A acumulacion de polvo y para
entre la fuente y la muestra de parada )
fuente humedad realizar
y la la
muestr limpiez
a a  del
tubo
Limpiez
Tarea
~|a
correctiv |
interior
a
del tubo
Probabili
dad de
|1 mes
ocurrenci
a

Conclusiones
Un proceso adecuado de revision bibliografica con informacién relacionada a los métodos y

técnicas para la elaboracion de manuales de operacion y mantenimiento de tubos de impedancia
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acustica ha permitido generar un documento que abarca datos técnicos, pasos para el
funcionamiento y recomendaciones de mantenimiento y seguridad.

El manual de operacion implementado detalla los pasos a seguir de manera consecutiva y precisa
para la correcta operacion del equipo, el formato resulta Util para los estudiantes, optimizando los
procesos y evitando la inadecuada manipulacion del mismo.

El modelo resultante incluye varios campos de aplicacién Utiles para fomentar un correcto
desenvolvimiento, limpieza y reparacion de cada uno de los elementos que conforman el banco de
pruebas, obteniéndose historiales de falla y procedimientos con la finalidad de preservar el equipo
en las mejores condiciones posibles.

Los ensayos realizados, utilizaron tres tipos de materiales: bloque, ladrillo y ceramica, arrojando
resultados de impedancia en base a frecuencias de 250, 500 ,1000 Hz, mismas que son soportables
por el oido humano. Mediante la base de datos realizada en LabVIEW y Matlab analizando y
comparando las impedancias de cada uno de los materiales, se ha obtenido como resultado el nivel

de disipacion de ruido tanto para el micréfono uno y el micréfono dos en los distintos materiales.
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