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Resumen 

El empleo de los materiales absorbentes de ruido constituye la base para la aplicación del 

tratamiento acústico de locales como medida secundaria para el control del ruido. La 

elaboración de nuevos materiales absorbentes de ruido es un área de la acústica que ha 

cobrado fuerza recientemente en Cuba. Sin embargo, se trata de un proceso complejo, porque 

antes de que se pueda implementar cualquier material creado, este debe primero ser sometido 

a una serie de controles y ensayos de orden físico, mecánico, químico y acústico. 

Específicamente en la Universidad de Matanzas, existe la oportunidad de experimentar en el 

cálculo de los coeficientes de absorción y su variación mediante el análisis de las 

características de diversos materiales con el empleo de un  tubo de Kundt construido en la 

instalación. El objetivo general de la presente investigación es analizar la influencia de la 

variación de las características de diversos materiales en su coeficiente de absorción acústica. 

Se propone una metodología para calcular el coeficiente de absorción sonora de materiales, la 

cual se basa en las indicaciones recogidas en la norma ISO 10534 parte I: Método de ondas 

estacionarias. Se aplica la metodología propuesta a 10 probetas de variadas composiciones, 

espesores y densidad con el uso de los materiales yeso, barro y poliestireno, donde se 

determinan los coeficientes de absorción acústica de los materiales para las frecuencias de 250 

Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz, y la influencia de la variación de sus características. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Summary 

The use of noise absorbing materials forms the basis for the application of acoustic treatment of 

premises as a secondary measure for noise control. The development of new noise-absorbing 

materials is an area of acoustics that has recently gained strength in Cuba. However, it is a 

complex process, because before any created material can be implemented, it must first be 

subjected to a series of physical, mechanical, chemical and acoustic controls and tests. 

Specifically in the University of Matanzas, there is the opportunity to experiment in the 

calculation of the absorption coefficients and their variation by analyzing the characteristics of 

various materials with the use of a Kundt tube built in the facility. The general objective of the 

present investigation is to analyze the influence of the variation of the characteristics of different 

materials on their acoustic absorption coefficient. A methodology is proposed to calculate the 

sound absorption coefficient of materials, which is based on the indications collected in ISO 

10534 part I: Stationary wave method. The proposed methodology is applied to 10 test pieces of 

varied compositions, thicknesses and density with the use of plaster, mud and polystyrene 

materials, where the acoustic absorption coefficients of the materials are determined for the 

frequencies of 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz , 2000 Hz and 4000 Hz, and the influence of the 

variation of its characteristics. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Índice 

Introducción .................................................................................................................................................. 1 

Capítulo I: Marco teórico referencial ............................................................................................................ 6 

1.1 El sonido. Definiciones y parámetros que lo caracterizan ............................................................ 6 

1.1.1 Fisiología y anatomía de la audición ..................................................................................... 7 

1.1.3 Interacción del sonido con los obstáculos .......................................................................... 10 

1.2 Afectaciones del ruido ................................................................................................................ 11 

1.2.1 Control de ruido ...................................................................................................................... 12 

1.3 Materiales absorbentes de ruido ................................................................................................ 13 

1.3.1 Influencia de los parámetros del material ........................................................................... 14 

1.3.2 Caracterización de las propiedades acústicas de los materiales absorbentes ............ 15 

1.4 Coeficiente de absorción acústica .................................................................................................... 16 

1.4.1 Medición del coeficiente de absorción de un material ...................................................... 17 

1.4.2 Coeficiente de reducción acústica (NRC)........................................................................... 18 

1.4.3 Modelos para la elaboración de materiales absorbentes ................................................ 19 

1.5 Antecedentes en la elaboración de materiales absorbentes acústicos ............................................ 19 

Capítulo II: Materiales y métodos para el cálculo del coeficiente de absorción acústica .......................... 21 

2.1 Metodología propuesta .................................................................................................................... 21 

2.1.1 Fase 1: Validación del tubo de impedancias ..................................................................... 23 

2.1.2 Fase 2: Fabricación de probetas ......................................................................................... 23 

2.1.3 Fase 3: Medición .................................................................................................................... 27 

2.1.4 Fase 4: Resultados ................................................................................................................ 29 

2.2 Tubo de Kundt. Montaje y operación ............................................................................................... 32 

Capítulo III: Desarrollo del experimento del cálculo de coeficiente de absorción de distintos materiales 

con el tubo de impedancias ........................................................................................................................ 34 

3.1 Fase 1: Validación del tubo de impedancias a emplear .................................................................... 34 

3.2 Fase 2: Fabricación de probetas ....................................................................................................... 36 

3.3 Determinación de los coeficientes de absorción.  Informe de la medición...................................... 40 

3.3.1 Mediciones por materiales .................................................................................................... 41 

3.4 Obtención y análisis de los errores de medición .............................................................................. 47 

Conclusiones ............................................................................................................................................... 50 

Recomendaciones ....................................................................................................................................... 51 



Bibliografía .................................................................................................................................................. 52 

Anexos ......................................................................................................................................................... 57 

 

 

 

 

 



1 
 

Introducción 

El mundo de los sonidos es tan circunstancial como el hombre y aparece casi simultáneamente 

con el desarrollo de él, dígase con el lenguaje, el canto y la música. En la prehistoria se 

encuentran indicios del empeño que el hombre ha mantenido por amplificar sonidos.  

El deseo de armonizar los sonidos y tratar de amplificarlos lo máximo posible se remonta a los 

albores de la humanidad. En épocas remotas el hombre primitivo se valía de los medios 

naturales que encontraba a su alcance para tratar de lograr que su voz viajara grandes 

distancias. En aquellos tiempos la problemática estaba en cómo lograr amplificar el sonido. 

 El ruido representa un problema desde hace ya muchísimo tiempo. Como datos de interés 

históricos se pueden encontrar algunos manuscritos desarrollados en el antiguo imperio 

romano donde se recogen denuncias por el ruido de las carretas en las adoquinadas calles de 

esa populosa urbe algunos siglos antes de nuestra era. Además, en algunas ciudades de 

Europa medieval no se permitía usar carruajes ni cabalgar durante la noche para asegurar el 

reposo de la población (Berglund, Lindvall, & Schwela, 1999).  

Estas primeras Formaciones Económico Sociales, dígase Comunidad Primitiva, Esclavismo y 

Feudalismo basaban su economía en una agricultura manual, la ganadería, la pesca, la 

manufactura o la alfarería. Por ello desarrollaron sus actividades sin contaminar al medio con 

ondas sonoras desagradables o peligrosas,  debido a que los medios de producción utilizados 

no generaban ruido pues se basaban fundamentalmente en actividades manuales o 

aprovechaban la energía proveniente de la tracción animal, el viento o el calor generado por las 

llamas, todas ellas silenciosas. 

No fue hasta mucho tiempo después, a mediados del siglo XVIII, que con la irrupción de la 

Revolución Industrial salen a la luz una gran cantidad de cambios tecnológicos, y 

consecuentemente con ellos aparecen las primeras máquinas, movidas por vapor al inicio y por 

electricidad después. Se evidencia el surgimiento de nuevos elementos agresores y riesgosos 

productos de este conjunto de nuevas transformaciones socioeconómicas, tecnológicas y 

culturales; caracterizadas por el surgimiento de nuevas tecnologías en los procesos 

productivos, donde los trabajadores se exponen a un nuevo tipo de explotación: condiciones de 

trabajo difíciles, calor excesivo, gases, polvo, pobre iluminación, riesgos mecánicos y eléctricos.  

Es en este momento que en el ambiente industrial aparece el ruido como un riesgo hasta 

entonces desconocido por el hombre y acerca del cual se ignoraba los daños y secuelas que 

en el organismo provocaban (Real Pérez, 2005). 

Es entonces cuando producto del desarrollo tecnológico, se da un giro opuesto y el problema 

que plantea el incipiente desarrollo industrial es cómo reducir el ruido. Entre los numerosos 
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factores que contribuyen a la contaminación del ambiente, que afectan la salud y la comodidad 

del hombre y que agravan la economía de todos los países, el ruido ocupa uno de los primeros 

lugares (Almeda Barrios, 2015). 

El ruido es responsable de pérdidas económicas resultantes de la disminución de la capacidad 

de trabajo físico e intelectual, e incluso de la eliminación temporal y definitiva del ciclo 

productivo del trabajador, por licencia laboral o una enfermedad precoz. Como consecuencia 

del desarrollo industrial, en tiempos recientes se ha notado un aumento del número y potencia 

de las fuentes de ruido. De acuerdo a Feliú González (2018) esta realidad tiene su respaldo en 

el hecho de que un gran número de autos transitan regularmente por las ciudades y campos, 

los camiones de carga pesada con motores diésel sin silenciadores adecuados circulan en 

carreteras tanto de día como de noche, además de que  las aeronaves y trenes también 

contribuyen al ruido ambiental. Todo esto trae consigo un aumento de la contaminación 

acústica en la sociedad actual. 

Es de esperar que el acelerado desarrollo de las nuevas técnicas, la creación de los sistemas 

automatizados y la preocupación creciente de la sociedad, incidan de manera determinante en 

reducir del ambiente laboral los ruidos. No obstante la situación actual de desarrollo tecnológico 

provoca que el obrero tenga que laborar en ambientes ruidosos y durante un período de tiempo 

más o menos largo se tendrá que luchar por reducirlos, puesto que uno de los objetivos 

primarios de la sociedad, es preservar la salud de sus trabajadores. 

Investigaciones han relevado que más allá de ciertos límites, el ruido afecta la salud y 

capacidad de trabajo. Sus efectos pueden ir de simples molestias psíquicas y físicas, hasta la 

afección orgánica grave, la cual puede derivar en la pérdida total de la audición, lo que limita al 

individuo para la realización de actividades profesionales y para su realización plena como ente 

social. 

Precisamente por las características tecnológicas de las industrias, es bastante común 

encontrar una gran cantidad de fuentes de ruido que lo difunden no sólo a su espacio 

inmediato, sino que pueden afectar áreas aledañas, creando una zona de alta exposición. 

Las distintas compañías han buscado adoptar las estrategias para asegurar la competitividad 

en el mercado cada vez más. Entre las estrategias adoptadas se destacan aquellas 

relacionadas con la salud del trabajador y la integridad medioambiental, particularmente las 

tecnologías que sean capaces de mantener los niveles de ruido por debajo de las normas 

establecidas en cada país, ya que estos factores son actualmente evaluados por los 

consumidores, especialmente aquellos de mercados exigentes. 
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A día de hoy las empresas no pueden ser competitivas en el mercado a no ser que sean 

capaces de garantizar tanto  a sus clientes internos como a sus clientes externos los 

estándares de confort acústico requeridos. Para lograr este objetivo se aplican métodos de 

control de ruido. Muchas técnicas para limitar el efecto de las ondas acústicas en el hombre 

han sido creadas. Todas parten en primera instancia de evitar la vibración, como condición 

indispensable para su generación al medio, y terminan con la protección al aparato auditivo 

utilizando los medios de protección. 

 Sin embargo, si en su trayectoria por el aire, se logra reducir su energía antes que llegue a 

hombre, se convierte en una importante técnica de control. Aquí es donde entra la mejora 

acústica de recintos o tratamiento acústico de locales, técnica que ha experimentado un 

interesante auge en cuanto a su utilización, ya que ha probado ser altamente efectiva si se 

implementa correctamente, hecho que dependerá en gran medida de los coeficientes de 

absorción acústica de los materiales absorbentes de ruido que se empleen. 

Para el control de la reverberación de un local resulta básico conocer el comportamiento, ante 

la incidencia del sonido, de los materiales que forman o cubren el local. Este comportamiento 

queda definido por el coeficiente de absorción sonora que presenta el material para las distintas 

frecuencias básicas (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz).  

La absorción de un material queda completamente definida por la gráfica de su poder 

absorbente según la frecuencia. Un material que ofrezca una absorción parecida para las 

distintas frecuencias poseerá una gráfica aproximadamente horizontal y será calificado de poco 

selectivo. Si, por el contrario, sus coeficientes de absorción son muy dispares, que es lo común, 

su gráfica será irregular; en este caso, el material es selectivo. La selectividad de las 

superficies que componen un recinto tiene como resultado el proporcionar diferentes campos 

de reverberación para las distintas frecuencias, consecuencia ésta de fundamental importancia 

para la acústica de un local. 

Básicamente, existen dos tipos de ensayos en laboratorio que tienen como objetivo la 

obtención del coeficiente de absorción acústica de un material. El primero, denominado 

„‟Método del tubo de impedancias”, se basa en la creación de un campo acústico de ondas 

planas, estacionarias, dentro de un tubo de pequeñas dimensiones, en el que se superponen 

una onda que incide de forma perpendicular sobre la muestra del material a analizar, y la 

correspondiente onda reflejada. Dentro de este tipo de ensayo, existen dos procedimientos: 

método del rango de onda estacionaria y el método de la función de transferencia. Un segundo 

ensayo llamado “Método de la cámara reverberante” permite obtener la absorción acústica de 

un recinto a partir de mediciones de tiempo de reverberación. A diferencia de los primeros, este 
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procedimiento determina el coeficiente de absorción creando un campo acústico difuso que 

incide de forma aleatoria sobre la muestra, con la misma probabilidad para todos los ángulos 

de incidencia (Rodríguez Montejano, 2003). 

Justificativa de la investigación 

La elaboración de nuevos materiales absorbentes de ruido es un área de la acústica que ha 

cobrado fuerza recientemente en Cuba. Sin embargo, se trata de un proceso complejo, porque 

antes de que se pueda implementar cualquier material creado este debe primero ser sometido 

a una serie de controles y ensayos de orden físico, mecánico, químico y acústico. 

 Cuba enfrenta severas limitaciones a la hora de desarrollar este tipo de estudios debido a que 

los equipos requeridos para ello son de muy difícil adquisición pues al encontrarse 

económicamente bloqueada se hace muy costoso comprarlos a través de terceros países. 

Ejemplo palpable de ello es el caso de la Empresa Nacional de Investigaciones (ENIA), la cual 

es de los pocos entes que han logrado poseer algunos equipos de interés como son las 

máquinas para realizar ensayos de resistencia a compresión, pero la mayoría del tiempo 

presenta problemas para realizar una adecuada caracterización de los materiales a utilizar y 

esto provoca enormes dificultades para los distintos procesos. 

A nivel mundial, los fabricantes frecuentemente ofrecen una caracterización de los materiales 

que proporcionan. En esta caracterización se deben tener en cuenta las propiedades acústicas 

de estos materiales. Existen un conjunto de características que influyen en estas propiedades 

acústicas como son la densidad, el espesor y la porosidad del material.  

Específicamente en la Universidad de Matanzas, como resultado de un proyecto de tesis 

paralelo a esta investigación desarrollado por Hernández Goñi (2019), se creó un tubo de 

impedancias o tubo de Kundt. Por tal motivo existe la oportunidad de experimentar en el cálculo 

de los coeficientes de absorción y su variación mediante el análisis de las características de 

diversos materiales. 

Todo lo antes expuesto permite plantear el siguiente problema científico: 

Se desconoce la influencia de la variación de las características de diversos materiales en su 

coeficiente de absorción acústica. 

Objetivo General 

Analizar la influencia de la variación de las características de diversos materiales en su 

coeficiente de absorción acústica. 

Objetivos Específicos 

1. Determinar los elementos teóricos que sustentan los estudios del sonido, el ruido y el 

cálculo del coeficiente de absorción acústica. 
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2. Realizar el diseño experimental para el cálculo del coeficiente de absorción acústica de 

materiales creados con características diferentes mediante el tubo de Kundt. 

3. Aplicar las pruebas experimentales propuestas a diversos materiales creados con 

características diferentes. 

4. Determinar los errores asociados al desarrollo del experimento.  

Estructura del trabajo de diploma 

Para su presentación la tesis consta de la siguiente estructura: una Introducción, donde se 

realiza un primer acercamiento a la temática a abordar y se caracteriza la situación problémica; 

un Capitulo 1, el cual recoge el marco teórico-referencial que sustenta la parte práctica del 

trabajo, este capítulo ofrece conceptos fundamentales para el desarrollo de la investigación; un 

Capítulo 2 en el cual se explica la metodología usada y cómo se utiliza el tubo de impedancias, 

un Capítulo 3 donde se ofrece un análisis de los principales resultados de la investigación. 

Terminado este capítulo se encuentran las principales Conclusiones y Recomendaciones 

que se derivan de este trabajo, además de la Bibliografía referenciada en la tesis y los 

Anexos necesarios para complementar los resultados ofrecidos y lograr una adecuada 

comprensión del tema abordado. 
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Capítulo I: Marco teórico referencial 

1.1 El sonido. Definiciones y parámetros que lo caracterizan 

El sonido es un fenómeno que se encuentra omnipresente en prácticamente todo momento. 

Sus fuentes de origen son bastas, ya que puede originarse en eventos tan naturales como el 

movimiento de las olas del mar, en el ladrido de un perro o en la voz humana. 

El sonido consiste en una vibración del aire que se propaga en forma de ondas de presión. En 

ausencia de sonido, la presión atmosférica alcanza un estado de equilibrio y es constante en el 

tiempo y en el espacio. Cuando aparece una perturbación, por ejemplo la vibración de un 

objeto, se producen variaciones de presión y estas variaciones no sólo se producen a lo largo 

del tiempo (acompañando a la perturbación) sino que se propagan también por el espacio con 

cierta velocidad (Miyara, 1999). 

En la Tabla 1.1 se presentan algunas definiciones de sonido según varios autores: 

Tabla 1.1: Definiciones del sonido. 

Autores Conceptos 

Miyara (1999) Consiste en una vibración del aire que se propaga en forma de 

ondas de presión. 

Werner (2006) Es desde el punto de vista de la acústica en la propagación de 

un movimiento vibratorio molecular a través de un medio 

elástico que puede ser reconocido por un ser vivo o por un 

instrumento 

Cabrera Ortiz 

(2010) 

El sonido consiste en la propagación de una perturbación en el 

aire.  

Caballero Núñez, 

Díaz Marrero, and 

Trujillo García 

(2016) 

Desde el punto de vista físico el sonido se define como una 

forma de energía ondulatoria que aparece como variaciones 

en la presión y en la densidad de la atmósfera originadas por 

movimientos mecánicos. 

García Dihigo 

(2016) 

El término sonido es definido como la sensación producida en 

el oído por determinadas oscilaciones de la presión exterior. 

Fuente: Elaboración propia. 

Uno de los parámetros más fundamentales en acústica, es la frecuencia. De acuerdo a Cabrera 

Ortiz (2010) se define como la cantidad de ciclos por segundo, o lo que es lo mismo, la 

cantidad de perturbaciones por segundo. Se expresa en Hertz (Hz). La frecuencia de los 

sonidos audibles está comprendida entre los 20 Hz (sonidos graves) y los 20.000 Hz (sonidos 

agudos) o 20 kHz. 
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Un segundo parámetro es el periodo, que se define como el tiempo transcurrido entre una 

perturbación y la siguiente. Se mide en segundos (s) o milisegundos (ms), es decir la milésima 

parte de un segundo. El periodo de los sonidos audibles para el ser humano varía entre los 

0,05 ms (sonidos muy agudos) y los 50 ms (sonidos muy graves. 

Uno de los parámetros más importantes relacionados con los sonidos periódicos es la longitud 

de onda, que se representa con la letra griega lambda (λ) y es la distancia que existe entre dos 

partículas consecutivas en igual situación de fase. También se puede definir como la distancia 

que recorre una onda en un período de tiempo. La longitud de onda disminuye al aumentar la 

frecuencia (Cortés Polanco, 2010). 

La λ se mide en metros (m) o en centímetros (cm), y para los sonidos audibles está 

comprendida entre los 2 cm (sonidos muy agudos) y los 17m (sonidos muy graves). 

Otra variable que es importante es la amplitud, la cual se podría entender como la altura de la 

onda. Es la máxima distancia que alcanza un punto al paso de las ondas respecto a su posición 

de equilibrio. La amplitud está relacionada con la intensidad sonora, a menor  amplitud menor 

intensidad y a mayor amplitud mayor intensidad (Kuttruff, 2009). 

La velocidad del sonido es una variable que estará en función de la temperatura del aire, de la 

humedad que este contenga, pero prácticamente estas variaciones afectan la velocidad en sólo 

unos 20 m/seg considerando los límites climáticos extremos Domínguez Alejo (2014) El valor 

práctico de velocidad más comúnmente generalizado es de 340 m/seg. 

1.1.1 Fisiología y anatomía de la audición 

La audición se produce a través del oído, el cual, desde el punto de vista anatómico está 

compuesto por 3 partes: el oído externo, el oído medio y el interno. En cada una de estas 

partes intervienen un conjunto de estructuras que posibilitan la audición (Almeda Barrios, 

2018). 

Esencialmente el oído está formado por una bolsa que contiene un líquido al cual hacen vibrar 

las ondas sonoras. Células especiales, provistas de pestañas, que se encuentran en contacto 

con el líquido, reciben sus vibraciones y las transmiten, por el medio auditivo, al cerebro, donde 

se produce la sensación acústica (García Dihigo, 2016). 

El oído externo está formado por el pabellón u oreja y el canal auditivo. La oreja cumple la 

función de focalizar el sonido hacia el canal auditivo, produciendo un acoplamiento más 

efectivo entre la baja impedancia acústica del aire y la más alta del tímpano. Otra función 

importante es la de ayudar a la localización direccional del sonido. El canal auditivo desempeña 

dos funciones: la de proteger al tímpano, haciéndolo virtualmente inaccesible desde afuera, y la 
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de enfatizar por resonancia la región del espectro más importante para la inteligibilidad de la 

palabra. 

El oído medio está formado por el tímpano, la caja timpánica, la cadena osicular (los 

huesecillos), una serie de músculos, como el tensor del tímpano  y el estapedio, y la trompa de 

Eustaquio. Este se encarga de recibir las vibraciones que han sido conducidas por el oído 

externo y las transmite al interno. El tímpano tiene como finalidad captar las ondas sonoras que 

ingresan al canal auditivo y transformarlas en vibraciones mecánicas que luego serán 

comunicadas al oído interno. Otra estructura importante es la trompa de Eustaquio que es un 

conducto que comunica el oído medio con la garganta, y por consiguiente, a través de la boca, 

con el exterior. 

El oído interno, también denominado laberinto, posee dos partes con funciones bien 

diferenciadas. La primera son los canales semicirculares, los cuales constituyen el órgano 

sensor del equilibrio ya que permiten detectar movimientos rotacionales. La segunda parte es la 

cócleao caracol, que tiene forma precisamente de caracol, y es probablemente el sistema 

mecánico más complejo de todo el organismo. Está destinada a transformar las vibraciones 

provenientes del oído medio (a través del estribo) en señales neuroeléctricas dirigidas al 

cerebro (Miyara, 1999). 

1.1.2 El ruido y su relación con el sonido 

Dentro de la corrección acústica no se habla de “sonido” sino de “ruido”. Esta diferenciación, 

que puede parecer no más que un juego de palabras, es de vital importancia. Es por eso que 

se vuelve crucial esclarecer apropiadamente qué es lo que se entiende por ruido, así como sus 

principales características. 

En la actualidad el ruido es un factor de riesgo agresivo que acompaña al hombre en el medio 

laboral, mientras viaja en cualquier medio de transporte e incluso descansa en su zona de 

residencia o se encuentra en cualquier comunidad humana (Degrandi Oliveira, 2012), 

(Caballero Núñez et al., 2016), (Sierra Calderón, 2016). Estudios realizados por la Unión 

Europea demuestran que 80 millones de personas están expuestos diariamente a niveles de 

ruido ambiental superiores a 65 decibeles (fracción audible), mientras que otros 170 millones, lo 

están a niveles entre 55-65 dB (European Environment Agency, 2014), (Amable et al., 2017 ). 

De acuerdo a Giménez de Paz (1998) el ruido es un sonido indeseable de cualquier intensidad, 

que interacciona e interfiere con el ser humano y que siempre produce sensación molesta y 

desagradable y comprende cualquier sonido que pueda provocar una pérdida de audición o ser 

nocivo para la salud o entrañar cualquier otro tipo de peligro. 
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Moya Pon (2003), lo conceptualiza como todo sonido indeseable, que, según su naturaleza, 

magnitud o duración, puede afectar la salud y/o producir otros efectos adversos para las 

personas y el ambiente.  

De forma amplia Cabrera Ortiz (2010) señala  que se puede definir como ruido cualquier sonido 

no deseado que puede interferir la recepción de un sonido. 

Según García Dihigo (2016) se define ruido al sonido que está en discrepancia por una 

dependencia temporal compleja que no se repite.  

Para Almeda Barrios (2018) el ruido es un sonido no deseado, causante de una sensación 

auditiva desagradable o molesta. 

De manera general se detectó que todos coinciden en que el ruido es un sonido no deseado o 

molesto, lo cual evidencia que la relación sonido-ruido se establece desde el punto de la 

interpretación humana y la subjetividad que conlleva la interpretación que realizan de forma 

individual los seres humanos de los sonidos que se generan. 

 Varios autores como Hansen (2001), Real Pérez (2005), Rodríguez González (2007) y 

Sánchez Fernández (2008) han abordado este tema y coinciden que los ruidos se pueden 

caracterizar según su intensidad y período (Tabla 1.2) y según su frecuencia (Tabla 1.3). 

Tabla 1.2: Clasificación del ruido atendiendo a su intensidad y período. 

Clasificación Características 

Ruido Ambiental 

 

Suele estar presente en el ambiente, de intensidad mesurable, 

compuesto comúnmente por sonidos de varias fuentes cercanas 

y lejanas.  

Ruido de fondo El que prevalece en ausencia del ruido generado por la fuente 

de objeto de evaluación. 

Ruido tonal El que presenta un espectro con tonos audibles discretos. 

Ruido constante Cuando los niveles determinados según la respuesta lenta del 

sonómetro varían en no más de 5 dB en las 8 horas laborales, 

lo que significa que el nivel de presión sonora no fluctúa 

significativamente durante el período de observación. 

Ruido no 

constante 

Cuando los niveles determinados según la respuesta lenta del 

sonómetro, varían en más de 5 dB en las 8 horas laborales, lo 

que significa que el nivel de presión sonora fluctúa 

significativamente durante el período de observación. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 1.3: Clasificación del ruido atendiendo a su frecuencia. 
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Clasificación Características 

Ruido blanco Se caracteriza por su distribución uniforme en el espectro 

audible (20 Hz a de 20 kHz). Es un ruido cuya respuesta en 

frecuencia es plana, lo que significa que su intensidad (amplitud 

de sonido) es constante para todas las frecuencias.  

Ruido rosa o 

rosado 

La respuesta en frecuencia del ruido rosa no es plana, su 

intensidad decae 3 decibelios por octava. El ruido rosa que 

emiten los generadores de ruido se utiliza con filtros de 1/3 de 

banda de octava para medir la acústica de salas.  

Ruido marrón No es un ruido muy común, pero existe en la naturaleza. Está 

compuesto principalmente por ondas graves y medias 

Fuente: Elaboración propia. 

1.1.3 Interacción del sonido con los obstáculos 

Cuando una onda sonora choca contra un material o una superficie, parte de ella se absorbe, 

parte se refleja y el resto se transmite. Existe, por tanto, una relación inminente entre la energía 

incidente y la energía absorbida, reflejada y transmitida. 

Cuando la onda acústica incide sobre el material, parte de ella rebota y se refleja cambiando de 

dirección. Así, la reflexión del sonido representa el porcentaje de energía acústica incidente 

que refleja la superficie. Este fenómeno tiene lugar cuando la superficie del material es dura y 

lisa, como, por ejemplo: el hormigón y el ladrillo. En acústica, este tipo de  materiales que 

presentan elevada reflexión se emplean como aislantes de ruido aéreo.(Parejo Gamboa, 2013). 

La difracción es la propiedad del sonido para rodear obstáculos y propagarse por todo un local 

a través de una abertura. El fenómeno de la difracción depende de la relación que existe entre 

el tamaño del obstáculo que se interpone en la propagación del sonido y la λ del mismo. Si las 

dimensiones del obstáculo son del orden o menores que λ, los distintos frentes de onda se 

convierten en centros emisores en los puntos de intercepción con el obstáculo rodeándolo 

totalmente según Domínguez Alejo (2014).En la figura 1.1  se muestra el fenómeno de la 

difracción. 
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Figura 1.1. Difracción de una onda sonora por un obstáculo 

Fuente: (García Dihigo & Real Perez, 2005) 

La reverberación no es más que un fenómeno que se produce como consecuencia de las 

numerosas reflexiones tardías del sonido (Miyara, 1999). De acuerdo a Electrónica (2008) la 

reverberación es un fenómeno acústico natural que se produce en recintos más o menos 

cerrados por el cual la señal original se modifica por el agregado de diferentes señales 

reflejadas en las paredes del recinto. Dichas reflexiones se producen con un retardo causado 

básicamente por la distancia física entre la fuente de sonido original y las paredes del recinto. 

Este fenómeno de reflexión de la señal original y su retorno también es el responsable del 

efecto de eco de una señal. En el caso de un eco percibimos la señal y sus reflexiones 

separadamente, mientras que en el caso de la reverberación el efecto resultante se percibe 

como una modificación de la señal original. 

Según González (2016) se define el Tiempo de Reverberación  como el tiempo que transcurre 

desde que la excitación sonora se detiene, hasta el momento en que el nivel de presión sonora 

cae 60 dB con respecto a su valor inicial. 

1.2 Afectaciones del ruido  

Los efectos del ruido sobre la salud humana son disímiles y pueden llegar a ser graves. 

Constituye un agente que puede dar lugar a efectos tanto sobre el receptor del sonido (efectos 

auditivos) como de tipo fisiológico y comportamental (efectos extrauditivos). 

A día de hoy es evidente que el ruido es, sino el mayor, uno de los agentes más penetrantes en 

el lugar de trabajo y en la vida social de las personas, por lo que se hace imprescindible la 

implementación de medidas para su control en aras de mitigar sus efectos nocivos sobre la 

salud humana. 

Para Secretaría de Salud Laboral y Medio Ambiente de CC.OO. de Asturias (2007) ocasiona 

daños tanto a nivel auditivo, como a nivel psíquico y de otros órganos distintos a la audición. 

Los efectos sobre la audición que traen una exposición continua al ruido son disímiles, 

destacándose la hipocausia o sordera permanente (requiere una exposición elevada al ruido, 

en intensidad sonora y tiempo) y la dificultad en la comprensión del lenguaje. 
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En cuanto a trastornos psíquicos se refiere, la exposición al ruido trae consigo un estrés 

generalizado, malestar, ansiedad, dificultad en la comunicación y más inconvenientes, causas 

estas que inciden negativamente en el patrón de conducta del individuo y en su rendimiento 

laboral. 

Cuando se habla de afectaciones a otros órganos distintos a la audición, se hace necesario 

destacar afecciones tales como alteraciones de la frecuencia cardiaca e hipertensión arterial y 

alteraciones del aparato reproductor-gestación.  

1.2.1 Control de ruido 

(Miyara, 1999) entiende el control del ruido como una serie de pautas, técnicas y medidas 

específicas para mantener los niveles de ruido dentro de los márgenes requeridos para un 

mayor bienestar o para no poner en peligro la salud auditiva. 

De acuerdo a Faulkner (1976) existen 3 elementos básicos en todo sistema de control de ruido: 

1. La fuente del sonido. 

2. El medio por el cual se propaga. 

3. El receptor del sonido. 

De acuerdo a varios autores como Viña Brito and Marsán Castellanos (2007), Näf Cortés 

(2014) y Virginis (2015), las medidas de control se pueden agrupar en tres tipos, primarias o 

control en la fuente, secundarias o control en el medio de propagación y organizativas o control 

en el receptor( Figura 1.2 ). Este constituye el criterio más extendido para estudiarlas, aunque 

hay otros puntos de vista como el que plantea (Verdejo, 2001) acerca de la existencia de 2 

formas de control de ruido: en la fuente y en los medios de propagación. 

 

Figura 1.2: Medidas de control del ruido. 

Fuente: (Viña Brito & Marsán Castellanos, 2007) 

Medidas primarias 

La acción más directa y eficiente contra los niveles de ruido excesivo es la reducción del ruido 

en la propia fuente. En términos generales, las estrategias más efectivas para reducir su 
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impacto sobre las personas, consisten en rediseñar o reemplazar los vehículos o equipos 

ruidosos por otros más silenciosos(García Rodríguez, 2006). 

Las modificaciones en la fuente de sonido son usualmente consideradas la mejor solución 

para un problema de control de ruido (García, 2001), (Barron, 2003). 

Medidas secundarias 

Otra posibilidad es actuar sobre el medio de propagación. Controlar las vías de transmisión del 

ruido se refiere a la aplicación de medidas al entorno inmediato que se encuentra alrededor de 

la fuente emisora, para lograr la reducción de los niveles de presión sonora.(García, 2001) 

Entre las medidas secundarias más comunes están las cápsulas, el tratamiento acústico de 

locales, las cabinas, los resonadores acústicos y las pantallas acústicas. 

Medidas organizativas 

Autores como Barron (2003), Secretaría de Salud Laboral (2012), Peiró Torresa, Redondob, 

Bravoc, and Sánchez Pérez (2016)  hacen alusión a que dichas medidas deben ser 

implementadas en última instancia debido a la falta de efectividad de las mismas. Estos 

métodos insensibilizan la percepción de algunas actividades de riesgo físico para el trabajador 

y dificultan la intercomunicación entre personas (Parma, 2015). 

1.3 Materiales absorbentes de ruido 

Cada material tiene unas características absorbentes diferentes, por ello es importante 

conocerlas para poder elegir el material adecuado en función de las características acústicas 

del recinto y de los tiempos de reverberación que se quieran obtener. Estas características de 

absorción dependen no solo de sus propiedades físicas, sino también de su forma de 

colocación y de otros condicionantes. 

Así se denominan materiales absorbentes acústicos a todos aquellos materiales o sistemas 

que disponen de elevados coeficientes de absorción sonora, en todo o en parte del espectro de 

frecuencias audibles.(Parejo Gamboa, 2013) 

  Tipos de materiales absorbentes 

Según Montano (2006) los diversos materiales de uso común, utilizados como absorbentes 

acústicos, se pueden dividir en: 

- Materiales porosos: disipan la energía acústica transformándola en calor. Su principal 

eficacia es para frecuencias medias y altas, donde las longitudes de onda coinciden con los 

espesores normales de los materiales utilizados (fibra de vidrio, lana mineral, corcho). Son de 

estructura granular o fibrosa, siendo muy importante el espesor de la capa y su distancia a la 

pared soporte. El espesor se suele elegir en función del coeficiente de absorción deseado, ya 

http://rabfis15.uco.es/lvct/tutorial/1/paginas%20proyecto%20def/(1)%20Prop%20fis%20del%20ruido/Param%20que%20definen%20el%20ruido.htm#Longitud%20de%20onda
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que si es demasiado delgado se reduce el coeficiente de absorción a bajas frecuencias, y si es 

muy grueso resulta bastante caro. 

- Materiales para argamasa: son materiales acústicos que se aplican en estado húmedo con 

paleta o pistola para formar superficies continuas de un espesor deseado. Se conocen también 

como morteros acústicos. Estos materiales se forman por una mezcla de ingredientes secos, a 

los que se les añade un aglutinante líquido. Estos morteros acústicos se aplican normalmente a 

una capa de cemento o sobre cualquier otro material. La mayoría de los morteros están 

formados por un agregado de perlita o vermiculita y aglutinante (normalmente yeso). Los 

huecos entre las partículas dan la porosidad necesaria para la absorción sonora. 

- Membranas resonadoras: convierten la energía sonora en mecánica al deformarse 

ondulatoriamente un panel al ser excitado por el sonido. Las absorciones máximas son para 

bajas frecuencias. 

- Resonadores de Helmholtz: la disipación de energía se produce al hacer oscilarlas ondas 

sonoras el aire contenido en las pequeñas cavidades que presenta el material. Su coeficiente 

de absorción es muy elevado, pero abarca una banda de frecuencias muy estrecha, también en 

la zona de bajas frecuencias. Poniendo material poroso en el interior de las cavidades se 

amplía la anchura de la banda, pero disminuye el coeficiente de absorción.  

1.3.1 Influencia de los parámetros del material 

Para (Miyara, 1999) el coeficiente de absorción de los materiales absorbentes depende en gran 

medida de sus parámetros, refiriéndose específicamente a la densidad, la frecuencia, la 

porosidad y al espesor. 

Efecto del espesor 

Un material absorbente de gran porosidad se comporta en cierta forma como una tubería en la 

cual el efecto de atenuación de energía sonora en el aire se incrementa debido a las múltiples 

oportunidades de fricción que encuentra la onda en su trayecto. Por este motivo, la energía de 

una onda sonora que incide sobre este tipo de material se reduce exponencialmente con la 

distancia de penetración, pudiéndose concluir que un incremento de espesor aumentará la 

energía transformada en calor en la estructura porosa interna del material absorbente, lo cual 

implica un aumento del coeficiente de absorción sonora α en todas las frecuencias.(Miyara, 

1999) 

Efecto de la densidad 

El aumento de la densidad del material genera mayor fricción produciendo mayor absorción de 

la onda sonora incidente. Existe un límite en el aumento de la densidad del material, ya que si 

se sigue aumentando la densidad la onda sonora no podrá penetrar el material y, en 

http://rabfis15.uco.es/lvct/tutorial/1/paginas%20proyecto%20def/(9)%20Control%20por%20absorcion/absorcion%20acustica.htm#coeficiente%20de%20absorcion
http://rabfis15.uco.es/lvct/tutorial/1/paginas%20proyecto%20def/(9)%20Control%20por%20absorcion/absorcion%20acustica.htm#coeficiente%20de%20absorcion
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consecuencia, existirá una mayor reflexión de la energía. Desde el punto de vista práctico, la 

densidad de un material absorbente debe estar comprendida entre 40 y 100 Kg/m3.(Castillo, 

2012) 

Efecto de la frecuencia 

De manera general la absorción aumenta con la frecuencia. Para un material de composición, 

textura y geometría dadas, el coeficiente de absorción sonora depende fuertemente de la 

frecuencia. Ello se debe, entre otras cosas a la relación entre la efectividad de la disipación de 

energía sonora en forma de calor y la proporción de la longitud de onda sobre la que actúa el 

material.(Miyara, 1999) 

Efecto de la porosidad 

Al incrementarse la porosidad del material, aumenta la absorción sonora debido a que el frente 

de onda incidente penetra en mayor medida dentro del material. Al producirse una mayor 

penetración de la onda, la fricción del aire con las paredes del material aumenta incrementando 

la tasa de transformación de energía sonora a calórica.(Castillo, 2012) 

1.3.2 Caracterización de las propiedades acústicas de los materiales absorbentes 

Para la correcta utilización de un material absorbente acústico cualquiera, es necesaria una 

previa caracterización de las propiedades intrínsecas del material en cuestión, específicamente 

las propiedades físicas y acústicas. 

Los materiales absorbentes del sonido de tipo poroso se clasifican en absorbentes de 

esqueleto rígido y absorbente de esqueleto flexible. En los absorbentes sonoros de esqueleto 

rígido el coeficiente de absorción aumenta con la frecuencia. Por su parte, en los absorbentes 

sonoros de esqueleto flexible se producen resonancias a frecuencias bajas y medias. Dichos 

materiales cuentan con ciertas características físicas que influyen en el comportamiento del 

mismo a la hora de absorber sonido.(Juliá, 2008) 

Entre dichas propiedades físicas es de obligada mención la porosidad, la cual de acuerdo a 

Fahy (2001)  no es más que la relación del volumen de agujeros de aire y el volumen total del 

material, constituyendo una cantidad adimensional que es menor a la unidad. También se 

deben considerar la resistencia al flujo de aire y la resistividad al flujo: la resistencia al flujo de 

aire está definida como la relación entre la caída de presión y la velocidad del flujo a través de 

una muestra de material, mientras que la resistividad al flujo se define como la medida de la 

resistencia al flujo por unidad de espesor y también es llamada como resistencia específica al 

flujo por unidad de espesor, dependiendo principalmente de la densidad del material y del 

tamaño de la fibra (Fernández, 2015). Otra propiedad física de importancia es la tortuosidad, ya 

que mientras más compleja la trayectoria de propagación a través del absorbente, mayor es la 
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absorción, y esa complejidad de la ruta está parcialmente representada por la tortuosidad. 

(Trevor J. C., 2004) 

Para Miyara (2006) las propiedades acústicas de los materiales que constituyen un recinto 

acústico, determinan, en gran medida el comportamiento del sonido dentro y fuera del mismo. 

Sin embargo, cuando se trata de lograr un control del ruido con especificaciones rigurosas, se 

hace necesario recurrir a materiales y estructuras especialmente formulados o acondicionados 

para tener propiedades acústicas sobresalientes. A los materiales que se emplean para ello se 

les denominan materiales acústicos. 

Los materiales acústicos según Miyara (2006) se clasifican atendiendo a las siguientes 

categorías: 

a) Materiales absorbentes: absorben la energía acústica de las ondas que inciden en su 

superficie transformándola en calor, y reduciendo por consiguiente la energía acumulada en un 

recinto. Poseen un coeficiente de absorción sonora considerable. 

b) Materiales aislantes: impiden la propagación del sonido de un recinto a otro. 

Su pérdida de transmisión es elevada. 

c) Materiales difusores: contribuyen a lograr un campo sonoro más difuso en un recinto, y por 

consiguiente permiten controlar resonancias y otros defectos acústicos. 

1.4 Coeficiente de absorción acústica 

Cuando una onda sonora incide sobre una superficie, una parte de la energía es absorbida, 

otra se refleja y otra se transmite. El coeficiente de absorción sonora es definido por Cabrera 

Ortiz (2010), Carlos G. García Garino (2013), Cristian D. Carrizo (2011) como el cociente entre 

la energía absorbida y la energía incidente por una superficie o sustancia. Normalmente, se 

expresa en sabines dentro de una escala de 0 a 1 y se representa con la letra alfa (α). 

Debido a la gran diferencia de tamaños que presentan las longitudes de onda audibles (desde 

los 17mm hasta los 17 metros aproximadamente), los materiales no suelen absorber por igual 

todas las frecuencias. Por ello el coeficiente de absorción se expresa en función de la 

frecuencia, ya sea en bandas de octava y/o tercio de octava.(Montano, 2006). En la figura 1.3 

se muestra el coeficiente de absorción de algunos materiales. 

 

Figura 1.3: Coeficientes de absorción de algunos materiales 

Fuente: (Montano, 2006) 
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Por definición una abertura absorbe la totalidad de la energía incidente, siendo α = 1. Según 

Parejo Gamboa (2013) el coeficiente de absorción de un material depende de: 

- El espectro sonoro de la onda incidente. 

- La naturaleza del material (tipo, forma, espesor, características constructivas, etc.) 

- Las condiciones termohigrométricas del ambiente. 

Las características de absorción de los materiales absorbentes dependen, no sólo de sus 

propiedades físicas, sino también, de un sinfín de condicionantes y de detalles constructivos, 

que varían sustancialmente si se particulariza el estudio y que resultan prácticamente muy 

complejas al momento de modelarlas matemáticamente (Cristian D. Carrizo, 2011). 

De acuerdo a Carlos G. García Garino (2013) el valor de α está directamente relacionado con 

las propiedades físicas del material y varía con la frecuencia. Habitualmente se especifica para 

frecuencias centrales de bandas por octava y tercio de octava. 

1.4.1 Medición del coeficiente de absorción de un material 

Existen diferentes métodos de medición para la caracterización de materiales acústicos, los 

más aplicados, durante el desarrollo investigativo de los materiales para la acústica son: el tubo 

de Kundt o también conocido como el tubo de impedancias y el método de cámara 

reverberante. 

El tubo de impedancia (Figura 1.4) es un método muy útil ya que permite hacer las mediciones 

en condiciones muy definidas y controladas sin requerir de muestras muy grandes ni recintos 

especializados. Este método es utilizado especialmente para medir materiales absorbentes de 

tipo poroso, ya que para otro tipo de materiales absorbentes, las muestras pequeñas no son 

representativas para el comportamiento de la absorción en las muestras grandes Fernández 

(2015). El funcionamiento del tubo se basa en la teoría de ondas estacionarias, reflexión, 

superposición e interferencia de las ondas(Salazar, 2013). 

 

Figura 1.4: Tubo de impedancia. Arriba: Montaje con sonda. Abajo: Montaje con dos 

micrófonos. 

Fuente: (Fernández, 2015) 
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El campo de sonido dentro del tubo puede ser considerado como una suma de las ondas 

planas y los modos superiores. El sonido es guiado internamente y forzado a propagarse en la 

dirección axial del tubo (Barros, 2009). 

El tubo está provisto de un altavoz, el cual produce ondas sonoras, las que viajan dentro del 

tubo y son reflejadas por la muestra de prueba; la fase de interferencia entre la onda dentro del 

tubo, las cuales son incidente y reflejada desde la muestra de prueba, resultan en la formación 

de un patrón de ondas estacionarias dentro del tubo. Si el 100% de la onda incidente es 

reflejada, entonces la onda incidente y la onda reflejada tendrán la misma amplitud; los nodos 

en el tubo tienen presión cero y los antinodos el doble de presión (Carlos G. García Garino, 

2013). 

La determinación de los coeficientes de absorción también se lleva a cabo en una sala 

denominada cámara reverberante. En los grandes laboratorios de acústica siempre existe un 

recinto de gran reverberación apto para medir α, denominado cámara reverberante. Por lo 

general cuentan con un tiempo de reverberación cercano a los 10 segundos, y su volumen es 

algo mayor a los 200 m3. Se procura que no sean de forma exactamente rectangular, para lo 

cual sus paredes están inclinadas entre sí cierto ángulo, de manera de obtener una mejor 

difusión del sonido. En muchos casos se utilizan además paneles giratorios que contribuyen a 

mejorar aún más la difusión. Para la medición se suele ubicar en el suelo una muestra de unos 

3ó 4 m2. Se hace esto para evitar incrementar significativamente la absorción total de recinto, y 

así lograr un buen cumplimiento de las aproximaciones.(Miyara, 1999) 

Este es el único método que permite determinar los efectos de las condiciones del montaje de 

los materiales. Los coeficientes de absorción obtenidos a través de una cámara reverberante 

no son tan precisos como los medidos para la incidencia normal en tubo de Kundt debido a que 

es muy difícil obtener una difusión completa del sonido en ella; además el área de absorción 

equivalente de una muestra no es proporcional al área real debido a la difracción de las 

muestra.(López, 1989) 

1.4.2 Coeficiente de reducción acústica (NRC) 

En lugar de hacer uso de todos los valores de los coeficientes de absorción para cada banda 

de frecuencias (octava), se utiliza un único coeficiente para el material absorbente. Dicho 

coeficiente denominado coeficiente de reducción acústica (NRC: Noise Reduction Coefficient) 

se define como la media aritmética de los coeficientes de absorción correspondientes a las 

bandas centradas en 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz.  

Si bien el uso de un solo coeficiente simplifica los cálculos, se debe tener precaución, ya que 

puede existir un mismo valor de NRC para dos materiales que tienen comportamientos 
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totalmente distintos debido a las distintas respuestas en frecuencia de los materiales. Castillo, 

2012). 

1.4.3 Modelos para la elaboración de materiales absorbentes 

Son varios los autores que se han dedicado a desarrollar modelos y teorías para intentar 

predecir el comportamiento de los materiales desde un punto de vista acústico, predicción de 

invaluable ayuda a la hora de caracterizar acústicamente dichos materiales y por ende 

imprescindible en el proceso de elaboración de materiales absorbentes de ruido. 

Son diversos los parámetros que caracterizan acústicamente un material, pero hay dos que 

permiten caracterizar completamente los materiales de tipo poroso y fibroso: la impedancia 

característica compleja y la constante de propagación compleja. Los modelos que permiten 

determinar la impedancia acústica característica y la constante de propagación de los 

materiales porosos a partir de sus propiedades físicas se clasifican en empíricos, 

fenomenológicos y microestructurales.(Parejo Gamboa, 2013) 

El más conocido de los modelos empíricos es el de Delany y Bazley(Delany, 1970), que 

presentan unas relaciones a partir del ajuste de una gran cantidad de datos experimentales. 

Este modelo solo necesita como dato de entrada la resistividad al flujo. 

 La denominada aproximación fenomenológica consiste en sustituir un sólido poroso saturado 

por un fluido equivalente disipativo. Uno de los autores más importantes en el desarrollo de los 

modelos teóricos ha sido Biot, M. A., que desarrolló una teoría general de la propagación de 

ondas en un sólido poroso saturado con estructura elástica.(Biot, 1956) 

En último lugar, la aproximación microestructural consiste en el estudio de la propagación de 

las ondas sonoras en el interior de un poro, para, posteriormente, generalizar los resultados a 

escala macroscópica. Los autores Zwikker (1949) y Attenborough (1982) son los máximos 

exponentes en cuanto al desarrollo de modelos microestructurales.  

1.5 Antecedentes en la elaboración de materiales absorbentes acústicos 

Desde hace varios años el tema del confort acústico es un tema que suscita marcado interés 

en la comunidad científica internacional, y en los últimos tiempos la temática de la elaboración 

de materiales absorbentes de ruido ha cobrado especial importancia debido a que se busca 

encontrar alternativas factibles a las propuestas que hoy en día ofrece el mercado 

especializado. El hecho ampliamente conocido de que esta industria está aún en sus etapas 

incipientes ha conllevado a que varias investigaciones se hayan llevado a cabo, pues se 

plantea que los materiales actualmente utilizados están aún sujetos a disímiles mejoras que 

derivarían en una mejor calidad del producto, en unos menores costos de fabricación y en una 

mayor divulgación y uso de dichos materiales absorbentes acústicos. 
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 Dentro de estas investigaciones se destacan las investigaciones de Seddeq (2013), García-

Vallés (2008), Navacerrada (2006), J. A. González Ganso (2008), Del Río Merino (1999). Estas 

investigaciones, en algunos aspectos, presentan similitud en cuanto a resultados se refiere. De 

inicio, en su enorme mayoría se enfocan en el reaprovechamiento de residuos sólidos y de 

materiales fibrosos reciclados, para así darle valor útil a productos cuyo potencial completo es 

aún una incógnita para la ciencia. Estas investigaciones arrojan que es posible obtener 

coeficientes de absorción iguales e incluso superiores a los productos que actualmente se 

venden en el mercado por las distintas empresas, basándose en una selección rigurosa de los 

materiales a utilizar y a través de la mezcla de materiales en distintas proporciones 

volumétricas. También se realizan un análisis de las propiedades de los materiales 

seleccionados, ya sean propiedades físicas, mecánicas o acústicas. Se obtienen materiales 

gentiles con el medioambiente, lo cual constituye una premisa fundamental a día de hoy, así 

como materiales que a su vez son económicos. Las investigaciones demostraron ser exitosas 

puesto que la absorción de sonido es constante y uniforme en todas las frecuencias.     

 

Conclusiones parciales  

 El empleo de los materiales absorbentes de ruido constituye la base para la aplicación 

del tratamiento acústico de locales como medida secundaria para el control del ruido. 

 Los autores consultados coinciden en definir los materiales absorbentes acústicos como 

todos aquellos materiales o sistemas que disponen de elevados coeficientes de 

absorción sonora, en todo o en parte del espectro de frecuencias audibles. 

 Se determinó que la porosidad, la densidad y el espesor son las tres características de 

mayor influencia en el coeficiente de absorción acústica de un material. 

 Se realizó un análisis de los antecedentes en la creación de materiales absorbentes 

acústicos, los modelos matemáticos y métodos para el cálculo del coeficiente de 

absorción.  

 

 

 

 

 

 



21 
 

Capítulo II: Materiales y métodos para el cálculo del coeficiente de absorción acústica 

En este capítulo se presenta un método fiable para llevar a cabo un correcto procedimiento de 

medición del coeficiente de absorción sonora de materiales acústicos y se incluye una 

explicación de los posibles errores que se puedan presentar y cómo calcularlos. Se explican los 

métodos y herramientas para el cumplimiento de los objetivos específicos.  

2.1 Metodología propuesta 

Como resultado de una búsqueda bibliográfica mediante diversas fuentes tanto a nivel 

internacional como nacional, fue posible la consulta de diferentes investigaciones que se 

concentran en el cálculo del coeficiente de absorción sonora mediante un tubo de impedancias 

o de Kundt. Dichas investigaciones se basan en lo recomendado por la norma ISO 10534 parte 

I. En la Tabla 2.1 se relacionan algunos de estos estudios. 

Tabla 2.1: Diferentes estudios del cálculo de absorción sonora de diferentes materiales, 

mediante un tubo de impedancia. 

Autor Título 

(Fernández, 2015) Caracterización acústica de un material de uso 

alternativo a partir de la resistencia al flujo y el 

coeficiente de absorción para evaluar su posible 

aplicación en soluciones acústicas. 

(Castañeda, 2004) Medición del coeficiente de absorción del sonido. 

(Parejo Gamboa, 2013) Desarrollo de materiales absorbentes 

acústicos a partir de residuos agrícolas. 

(Infante Salamanca, 2012) Diseño y construcción de un panel absorbente con 

materiales de residuo sólido. 

Fuente: Elaboración propia. 

Las características del presente estudio también permiten basarse en la norma ISO 10534 

parte I: Método de ondas estacionarias. 

Dado las condiciones particulares bajo las cuales se llevará a cabo la presente investigación, 

dígase la inexistencia en la Universidad de Matanzas de un tubo de impedancias profesional y 

que el estudio se realizará con un tubo de Kundt desarrollado en una investigación paralela a 

esta, se hace necesario adecuar la norma para una correcta aplicación. Esto deriva en la 

propuesta de una metodología para el cálculo del coeficiente de absorción sonora, la cual se 

muestra en la figura 2.1.  
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Figura 2.1: Metodología propuesta 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se explican cada uno de las fases y pasos que componen a la metodología 

propuesta. 
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2.1.1 Fase 1: Validación del tubo de impedancias 

Paso 1: Selección del material de referencia 

Para una correcta validación del proceso de medición a través del tubo de impedancia con que 

se cuenta, para desarrollar la investigación, deben ser seleccionados uno o varios materiales 

cuyos coeficientes de absorción por bandas de octava estén homologados a nivel internacional. 

Se recomienda la selección de un material que sea un buen absorbente acústico, pues son a 

los que se le dedican la mayoría de los estudios, lo que facilita la búsqueda de bibliografía. 

Paso 2: Realización de las mediciones 

Para realizar las mediciones del coeficiente de absorción del material de referencia, es 

necesario regirse por las indicaciones que se orientan en esta metodología más adelante. 

Paso 3: Comparación de los resultados obtenidos con los datos de referencia 

Una vez se cuente con los valores obtenidos a través del proceso de medición del coeficiente 

de absorción sonora, se realiza la comparación de estos resultados con los que se tienen del 

material de referencia seleccionado. Como se trata del mismo material, el estudio debe arrojar 

resultados semejantes a lo obtenido en investigaciones precedentes, pero es comprensible que 

existan pequeñas discrepancias ya que en todo proceso de medición la ocurrencia de errores 

es algo bastante frecuente. 

Este paso determina que se pueda desarrollar el estudio con el equipo creado si se obtienen, 

como se explicó con anterioridad, resultados experimentales similares a los que recoge la 

literatura. 

2.1.2 Fase 2: Fabricación de probetas 

Paso 1: Selección de materiales a estudiar 

La utilización del tubo de impedancias tiene su uso más común en la medición del coeficiente 

de absorción sonora de materiales para, a partir de ahí, realizar valoraciones acerca de cuán 

buen absorbentes acústicos son. Consecuentemente con esta premisa, lo que más se 

seleccionan son materiales que cumplan con las características de un buen absorbente 

(porosidad, por ejemplo).  

Una característica primordial que se debe tener en cuenta a la hora de la selección del material 

es su porosidad. Según Marín (2009) para que los materiales presenten un alto grado de 

absorción de sonido deberán ser diseñados con estructuras porosas para que se alcance el 

flujo de aire ideal.  

Se debe tener en cuenta que los materiales porosos absorben mejor los sonidos agudos pues 

sus longitudes de onda son menores e ingresan con mayor facilidad a los poros. Con un 

aumento de la porosidad aumenta la absorción a todas las frecuencias, tal y como se muestra 
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en la figura 2.2. Este efecto es de esperar, ya que la penetración de la onda sonora incidente 

es mayor a medida que se incrementa el grado de porosidad. 

 

Figura 2.2: Variación del coeficiente de absorción en función de la frecuencia y de la porosidad 

del material (lana de vidrio). 

Fuente: (Castillo, 2012) 

Dentro de los materiales porosos podemos a su vez distinguir varios tipos como son los 

porosos-rígidos y los porosos-elásticos. 

Los materiales porosos-rígidos se utilizan como absorbentes sonoros. Se caracterizan por su 

resistencia y porque se montan con facilidad siempre que la superficie que los reciba esté 

preparada. Una de sus ventajas principales es su fácil adaptación tanto en edificios nuevos 

como en los ya construidos. 

Los materiales porosos-elásticos son materiales absorbentes que presentan un esqueleto no 

rígido sino elástico, dicho esqueleto estará sujeto a vibraciones al igual que el aire contenido en 

los poros. Estos sistemas se suelen instalar como sistemas de dos capas con la formación 

capa de material absorbente-aire-capa de material-aire-pared, ya que se ha comprobado que 

un aumento en el número de capas del sistema, de una a dos, aumenta de manera importante 

las frecuencias para las que el coeficiente de absorción es relativamente alto. 

Una particularidad relevante de los materiales porosos es que, si posee un espesor igual a la 

mitad de la longitud de onda del sonido incidente, la absorción alcanza un máximo valor para 

este material. No obstante, puede decirse que con el aumento del espesor del material la 

absorción crece hasta un cierto límite, pero superado los 7 cm (3 pulgadas) el incremento es 
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relativamente poco. El espesor se suele elegir en función del coeficiente de absorción deseado, 

ya que si es demasiado delgado se reduce el coeficiente de absorción a bajas frecuencias, y si 

es muy grueso resulta bastante caro. En la figura 2.3 se muestra la variación del coeficiente de 

absorción sonora de un material en función del espesor. 

  

Figura 2.3: Coeficiente de absorción en función de la frecuencia para material absorbente 

sonoro de distintos espesores. 

Fuente: (Cristian D. Carrizo, 2011) 

Otro parámetro a considerar para le selección de materiales, es la densidad. A medida que esta 

aumenta, se produce un incremento progresivo de absorción hasta llegar a un valor límite, a 

partir del cual la absorción disminuye, debido a que existe una menor penetración de la onda 

sonora en el material, es decir, una mayor reflexión de energía. 

Desde un punto de vista práctico, es aconsejable que los materiales absorbentes utilizados en 

el acondicionamiento acústico de recintos tengan una densidad situada entre, 

aproximadamente, 40 y 70 Kg/m3, no debiéndose superar en ningún caso los 100 Kg/m3, tal y 

como se 

muestra en la 

figura 2.4. 
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Figura 2.4: Coeficientes de absorción sonora en función de la frecuencia para lana de roca de 

60 mm. 

Fuente: (Castillo, 2012) 

También se busca que resulten económicamente factibles, ya que actualmente uno de las 

mayores trabas en la implementación de tratamientos acústicos se encuentra en lo costoso de 

la adquisición de los materiales absorbentes a utilizar, como se aprecia en la figura 2.5. 

 

Figura 2.5: Costos de algunos materiales absorbentes comercializados internacionalmente. 

Fuente: Elaboración propia. 

Sin embargo, para el caso particular de esta investigación, resulta también de interés estudiar 

materiales que no cumplan con los rasgos de un absorbente acústico de calidad, con el fin de 

darle cumplimiento a los objetivos específicos de la investigación. 

Paso 2: Caracterización de los materiales 

Una vez seleccionados los materiales a estudiar, se hace necesario una breve caracterización 

de los mismos donde se muestren su composición, obtención y aquellos rasgos que los hacen 

relevantes para la investigación, así como sus principales áreas de utilización. 

Paso 3: Elaboración de las probetas  

Las probetas son pequeñas piezas (generalmente de dimensiones normalizadas), constituida 

por un material determinado (o materiales según el caso) cuyas características se desean 

estudiar. Las probetas constituyen una muestra representativa del material a estudiar. 

Para poder llevar a cabo esta investigación es totalmente imprescindible contar con pequeñas 

probetas de los materiales seleccionados, las cuales son introducidas en el tubo de Kundt. 

Estas probetas tienen que encajar perfectamente en la sección transversal del tubo y a su vez 
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tienen que ser capaces de poder desplazarse a través de él. Por ello, el diámetro exterior de las 

probetas a fabricar tiene que ser entre 0,5mm-1mm menor que el diámetro interior del tubo. 

En algunos casos específicos, la fabricación de las probetas requerirá la utilización de moldes, 

debido a que será necesario un proceso de mezcla, amasado y conformación del material, 

antes de ser desmoldado después de un tiempo prudencial. 

Las probetas serán perforadas por el medio mediante un taladro con una barrena fina con el fin 

de introducir una varilla metálica con un micrófono atado a ella. Esta varilla se desplazará a lo 

largo del tubo para poder realizar las mediciones requeridas.  

2.1.3 Fase 3: Medición 

Las mediciones se efectuarán según lo que establece la ISO 10534 parte I, la cual se basa en 

el hecho de que existen ondas planas incidentes y sólo refleja ondas que se propagan 

paralelamente al eje del tubo en la sección de prueba del tubo (la sección donde se explora el 

patrón de ondas estacionarias). La generación de otras formas de onda (los modos más altos) 

se evitará. Se supone también que la onda sonora se propaga en el tubo sin atenuación. 

Esta parte de la norma ISO 10534 especifica un método para la determinación del coeficiente 

de absorción de sonido. Los valores se determinan para la incidencia de sonido normal 

mediante la evaluación del patrón de onda estacionaria de una onda plana en el tubo, que se 

genera por la superposición de una onda plana sinusoidal incidente con la onda plana reflejada 

desde el objeto de prueba. 

Este método es adecuado para estudios de parámetros y para el diseño de absorbentes de 

sonido, ya que solo se necesitan pequeñas muestras del material absorbente. Proporciona 

valores exactos (excluidos los errores de medición y montaje) 

El objeto de prueba se monta en el final de un tubo de impedancia que sea recto, rígido, y liso 

con un ajuste perfecto. La onda sonora plana sinusoidal incidente pi es generada por un altavoz 

en el otro extremo del tubo. La superposición p = pi+ pr de la onda incidente pi con la onda 

reflejada en el objeto de prueba, pr, produce un patrón de ondas estacionarias en el tubo. El 

producto de evaluación de las cantidades medidas (en forma lineal o en una escala logarítmica) 

de las amplitudes de presión sonora │p (Xmin) │ a la presión mínima (uno o más), y │p (Xmax) 

│ a la presión máxima.  

Estos datos son suficientes para determinar el coeficiente de absorción. Además, la distancia 

Xmin1 de la primera presión sonora mínima en el plano de referencia X = 0 (que normalmente 

es el plano donde se coloca la superficie del objeto de prueba) y la longitud de onda _0 debe 

ser determinado para dar el factor de reflexión r y la impedancia Z o la admisión (o admitancia) 

G = 1/ Z. 
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Paso 1: Obtención de los máximos y mínimos de presión 

La amplitud en un antinodo de presión (máxima presión) es (A+B), y la amplitud en un nodo de 

presión (mínima presión) es (A-B), las cuales se muestran en la figura 2.3. No es posible medir 

A o B directamente, pero se puede medir (A+B) y (A-B), esto se logra al resonar la onda en el 

tubo, formándose de esta manera ondas estacionarias. Las amplitudes de presión en los nodos 

y antinodos son medidas con un micrófono, el cual se desliza a lo largo del tubo de 

impedancias. 

 

Figura 2.3: Representación de la máxima y mínima presión en un tubo de impedancia para 

ondas estacionarias. 

Fuente: (Castillo, 2012) 

En la Figura 2.4 se expone el diagrama de bloques de la configuración de los equipos usados 

para la medición. 

 

Figura 2.4: Diagrama de flujo- Medición del coeficiente de absorción a incidencia normal. 

Fuente: Elaboración propia. 

Procedimiento para la medición.  

El coeficiente de absorción de un material puede ser afectado muy fuertemente por las 

condiciones de montaje, por lo que estas deben ser cuidadosamente controladas. Los 

requisitos generales son que la muestra encaje cómodamente en el soporte, además la 

muestra debe quedar totalmente paralela al parlante para evitar cualquier posible inclinación 

para garantizar la incidencia normal. 

 Colocar la muestra de material acústico en el tubo de impedancia. 
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 Conectar el micrófono directamente a la entrada del osciloscopio y el generador de señales 

al parlante. 

 Prender el osciloscopio y fijar una velocidad de barrido de 5ms/div y una ganancia en el 

canal de 0.5 mv/div. Aunque estos parámetros pueden variar en dependencia del material y 

pueden ser ajustados a consideración del usuario. 

 Fijar el generador de señales para producir 250 Hz, en onda sinusoidal. 

•    El micrófono se coloca dentro del tubo a 1 mm de la superficie de la muestra 

•    Se activa el modo xy del osciloscopio para poder visualizar las figuras de lissajous        ya 

que este nos ayuda a determinar el desfase de 90°.  

 Observar la figura resultante en el osciloscopio. Si la figura no se acerca a la forma de un 

círculo, mover la muestra de material dentro del tubo 0.5 cm hasta que se logre.  

 Posteriormente se desactiva el modo xy para obtener una lectura acerca de la amplitud de 

la onda, esta amplitud se calcula tras medir la cantidad de cuadros de la grilla del 

osciloscopio, cada cuadro es de 0,5v. 

•    Luego se tiene que determinar el (A+B) que es la máxima presión (antinodo) que se logra 

cuando el tubo entra en resonancia, formándose de esta manera ondas estacionarias, esta 

señal siempre se obtiene a 1mm de la muestra en las 11 muestras 

•    Luego se tiene que determinar el (A-B) que es la mínima presión correspondiente a la 

amplitud del nodo, esto se logra con el traslado del micrófono en dirección opuesta a la muestra 

hasta obtener en el osciloscopio la primera con menor amplitud. 

•    El procedimiento se repite, para las frecuencias en 250, 500, 

1000, 2000 y 4000 Hz. 

•    Se realizan 8 mediciones por cada frecuencia en cada muestra. 

2.1.4 Fase 4: Resultados 

Paso 1: Cálculo del coeficiente de absorción de los materiales a estudiar. 

Con los datos obtenidos se realizan los cálculos para obtener los coeficientes de absorción de 

las muestras. Dichos cálculos se relacionan a continuación. 

La relación de presión máxima a presión mínima SWR (método de ondas estacionarias) 

    
     

     
 

Luego de obtener la relación de presiones (SWR), se calcula el coeficiente de reflexión. 
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Al tener el valor del coeficiente de reflexión se halla el coeficiente de absorción sonora α para 

las frecuencias de 250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz. 

          
         

        
 

Una vez obtenidos los 8 coeficientes de absorción α se promedian para cada una de las 

frecuencias y cada uno de las muestras. 

Paso 2: Interpretación de los resultados 

Una vez se obtengan los coeficientes de absorción para las distintas frecuencias de interés se 

pasará a analizar los resultados obtenidos. Para ello se hará un análisis del comportamiento 

acústico que presenta el material objeto de análisis. Esto será posible a partir de la 

interpretación de las tablas de coeficientes de absorción en función de la frecuencia de cada 

material. Se le debe prestar esencial importancia a en cuáles frecuencias presenta sus picos 

máximos y mínimos de absorción, para así dar un criterio acerca de la posible utilización del 

mismo o si no debería ser usado en absoluto. 

Paso 3: Obtención y análisis de los errores de medición 

En todo proceso investigativo que se requiera de la interpretación de resultados dados, se hace 

necesario contar con equipos que ofrezcan la mayor exactitud y precisión en el trabajo con los 

datos experimentales. Para esto se necesita la eliminación del máximo número posible de 

fuentes de error, que pueden atribuirse bien al sistema de medición, bien al operador. (Cervelle, 

Levy, Henry, & Shadlun, 1978) 

 En este sentido hay que distinguir dos clases fundamentales de errores: los sistemáticos y los 

estadísticos. Por regla general, cuando realizamos una medición se presentan errores de 

ambos tipos.(H., 1977) 

Los errores van a tener su origen en posibles fallas al momento de recoger los valores de los 

máximos y mínimos de presión.  

Errores sistemáticos 

Los errores sistemáticos son debidos a un defectuoso ajuste del aparato utilizado, o a un fallo 

del operador. Este tipo de errores provoca que los valores experimentales obtenidos se 

desplacen siempre en un mismo sentido con respecto al valor real.(Vendrell Saz, 1979)    

En el caso del presente estudio existe una limitación en el rango de frecuencias bajas ya que el 

límite inferior está determinado por la longitud del tubo. Por ejemplo, para medir en 250 Hz dos 

mínimos de presión, la longitud del tubo debe ser de por lo menos dos metros ya que la norma 

expresa que la longitud l=3/4 λ, donde λ es la longitud de onda de la frecuencia inferior medida, 
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esto quiere decir que el tubo utilizado en la medición no alcanza a tener dos mínimos de 

presión. 

Entre los errores sistemáticos se encuentra la temperatura ya que esta es una variable que no 

se puede controlar por el espacio en el que se realiza la medición. 

La sonda de micrófono utilizada puede no ser la más adecuada para las mediciones realizadas, 

pues no se trata de un micrófono de mediciones. 

La calibración del sistema se realizó antes de iniciar la medición debido a que los equipos 

utilizados en la Universidad de Matanzas no se encuentran totalmente calibrados. 

Errores Estadísticos 

Los errores estadísticos son intrínsecos al método y no tienen una dispersión constante 

respecto al valor real. Aunque no pueden corregirse con exactitud pueden ser minimizados 

mediante la realización de un elevado número de mediciones, cosa que no sucede con los 

errores sistemáticos.(H., 1977) 

Los errores estadísticos se entienden como incertidumbres debidas a numerosas causas 

imprevisibles que dan lugar a resultados distintos cuando se repiten las medidas. Son 

generalmente accidentales y debido a causas irregulares son mayores o menores, por exceso 

o por defecto, al alterar con igual probabilidad, pues obedecen a las leyes del azar.  

Los errores estadísticos se pueden evaluar mediante la estadística descriptiva. El análisis 

estadístico no genera información novedosa, pero permite categorizar y caracterizar los datos 

para tomar decisiones objetivas e inteligentes en cuanto a su calidad e interpretación. 

Por lo general se suelen utilizar medidas de centralización y dispersión. 

Las medidas de tendencia central son los valores centrales o medios de una distribución dentro 

de una escala de medición, para este caso se utilizará la media. Las medidas de variabilidad 

indican la dispersión de los datos en la escala de medición, para este caso se utilizará la 

desviación estándar poblacional, la desviación típica y la varianza. 

La principal medida de centralización es la media: 

 ̅   
∑    

   

 
 

Y entren las medidas de dispersión: 

Desviación estándar de la muestra: 

  √
∑      ̅   
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Varianza:       

   
∑      ̅   

   

   
 

Error estándar de la media o desviación típica: 

   
 

√ 
 

2.2 Tubo de Kundt. Montaje y operación 

Para efectuar el estudio, se cuenta con un tubo cilíndrico de vidrio transparente de longitud 135 

cm, un diámetro interior de 4.4 cm y exterior de 4.8 cm. El tubo es sujetado por una base de 

madera de longitud 60 cm y altura 13 cm, que cuenta con 2 soportes que hacen función de 

apoyo para el tubo. 

Se dispone de una fuente sonora (bocina) que se acopla en un extremo del tubo, con la 

potencia e impedancia adecuadas para el amplificador. Dicha fuente está conectada a un 

amplificador de potencia capaz de alimentar a la bocina de manera que esta pueda transmitir 

las frecuencias a analizar a través del tubo; se le puede conectar por medio de un cable auxiliar 

cualquier dispositivo que emita niveles de frecuencia. En este caso se utiliza un celular con la 

aplicación móvil “Generador de Frecuencia” para sistema operativo Android que permite emitir 

niveles de frecuencia hasta 22000Hz, pero también cabe la posibilidad de conectarle un 

generador de frecuencias profesional, generadores que son posibles de encontrar en el 

Laboratorio de Física de la Universidad de Matanzas. 

Para una mejor funcionalidad del equipo se construyó un pistón ajustable que cierra el tubo en 

el otro extremo y da la posibilidad de variar su longitud y encontrar los largos efectivos para los 

cuales se desarrollan ondas estacionarias. 

Las frecuencias que hacen posible la utilización del equipo de forma correcta se encuentran 

con el uso de un micrófono ubicado en el inicio del tubo conectado a un osciloscopio, el cual 

muestra una recta horizontal que equivale a tener ondas estacionarias dentro del tubo. En 

dicho osciloscopio se llevarán a cabo diferentes lecturas en intervalos de tiempos para una 

misma señal patrón, lo cual proporcionará lecturas de voltaje, variable principal para la 

determinación del coeficiente de absorción de sonido. 

El equipo debe ser manipulado con mucha cautela dada su gran fragilidad, principalmente el 

tubo de cristal. Es primordial siempre utilizar el equipo en un puesto de trabajo que garantice la 

estabilidad requerida.  

Para poner en funcionamiento el Tubo de Kundt es elemental tener todos los componentes del 

mismo vinculados entre sí, entonces se procede a conectar la fuente de alimentación a la 
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corriente, así como el dispositivo que emite las frecuencias al amplificador. Después se puede 

comenzar a operar el equipo. Una vez se echa andar, funcionará hasta que se deje de emitir 

frecuencia al interior del tubo o se desconecte el amplificador de la corriente eléctrica. 

De ser necesario transportar el Tubo de Kundt se recomienda desmontar los distintos 

componentes y moverlos por separado, a partir de las características individuales de cada uno, 

concentrándose en la protección del tubo de cristal que resulta el elemento que mayor cuidado 

requiere. 

Se debe respetar las diversas medidas de seguridad. El equipo se colocará en un puesto de 

trabajo donde no exista riesgo de caída, alejado de zonas con humedad que pudieran afectar 

los componentes electrónicos del mismo o lugares donde incidan los rayos del sol porque  el 

calor puede afectar el tubo de cristal. La manipulación debe estar a cargo de una persona con 

los conocimientos básicos para su operación. 

Para su correcto mantenimiento se recomienda cada cierto tiempo pintar la base de madera 

para protegerla del deterioro que sufre este tipo de material con el paso del tiempo. La vida útil 

del equipo irá asociada al cuidado y protección que se le provea al equipo. 

Conclusiones parciales  

 Se propuso una metodología para calcular el coeficiente de absorción sonora de 

materiales, la cual se basa en las indicaciones recogidas en la norma ISO 10534 parte I: 

Método de ondas estacionarias. 

 Para el desarrollo del experimento son empleados equipos como: un osciloscopio, un 

generador de frecuencia, bocinas, micrófono, tubo de Kundt y un conjunto de materiales 

a los que se les realiza el cálculo del coeficiente de absorción acústica. 

 Se determinaron los parámetros para el montaje, operación y seguridad en el empleo 

del tubo de Kundt. 
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Capítulo III: Desarrollo del experimento del cálculo de coeficiente de absorción de 

distintos materiales con el tubo de impedancias 

En este capítulo se lleva a cabo la investigación tipo descriptiva-experimental, en la que se 

presentan y se analizan los principales resultados del experimento realizado con el tubo de 

impedancias, además de realiza un cálculo de errores para así determinar la fiabilidad de las 

mediciones. 

3.1 Fase 1: Validación del tubo de impedancias a emplear 

Paso 1: Selección del material de referencia 

El material que se seleccionó para validar el estudio fue la espuma de poliuretano. Este es un 

material plástico poroso formado por una agregación de burbujas, conocido también por los 

nombres coloquiales de gomaespuma en España o gomapluma en algunos países 

sudamericanos. También es denominado Poliuretano proyectado, debido a la forma en la que 

se suele aplicar sobre superficies. Se forma básicamente por la reacción química de dos 

compuestos, un poliol y un isocianato, aunque su formulación necesita y admite múltiples 

variantes y aditivos. Es un material muy versátil ya que, según los aditivos y los sistemas de 

fabricación utilizados, se pueden conseguir características muy distintas y espumas destinadas 

a usos muy diferentes. Desde los bien conocidos bloques de espuma elástica para colchones 

hasta espumas casi rígidas para juguetería, automoción o calzados. 

En la siguientes figura 3.1 se muestra a la izquierda el pomo de espuma de poliuretano usado y 

a la derecha la espuma seca. 

 

Figura 3.1: espuma de poliuretano. 

Fuente: Elaboración propia. 

Paso 2: Realización de las mediciones 

1) Nombre del objeto de ensayo: Espuma de poliuretano. 
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a) Datos estructurales: 

Espesor total: 5 cm. 

Superficie característica: Superficie porosa. 

Dimensiones de las unidades estructurales: Diámetro de 4.3 cm y espesor de 5 cm. 

Posiciones de los cortes de la muestra en relación con las líneas características de los objetos 

de prueba con estructuras laterales: Perpendiculares. 

La estructura y porosidad de las cubiertas: Estructura conformada en su totalidad por la 

espuma de poliuretano, de carácter muy ligero y de bajo peso debido a que sus partículas se 

encuentran muy separadas y posee además aire en sus cavidades interiores, con una cubierta 

porosa al tacto y a la vista. 

2) Los datos del material:  

Densidad aparente: Material muy ligero y poroso 

Materiales de los componentes del objeto de prueba y sus composiciones: muestra conformada 

únicamente por espuma de poliuretano al 100%. 

 

Figura 3.2: Coeficeinte de absorción de la espuma de poliuretano por frecuencias. 

Fuente: Elaboración propia. 

Paso 3: Comparación de los resultados obtenidos con los datos de referencia 

CIBEL (2016) refleja que los coeficientes de absoción con espesor de 5,0 cm de la espuma de 

poliuretano para las siguientes frecuencias son las que se muestran en la tabla 3.2. 
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Tabla 3.2: Coeficientes de absorción para el poliuretano. 

Espuma de poliuretano para 5 cm de espesor 

Frecuencias (Hz) 250 500 1000 2000 4000 

α 0,32 0,72 0,88 0,97 1 

Fuente: Tomado de CIBEL (2016) 

La determinación del coeficiente de absorción mediante el tubo de Kundt mostró valores muy 

similares a los que refleja la literatura, lo cual evidencia que los márgenes de error con el 

instrumento que se construyó son ínfimos. 

3.2 Fase 2: Fabricación de probetas 

Pasos 1 y 2: Selección y caracterización de los materiales a estudiar 

Se desarrolló una serie de pruebas a un determinado número de muestras de materiales 

previamente seleccionados, a los cuales se les variaron sus espesores y sus composiciones, al 

tratarse en algunos casos de fusiones. 

 Yeso 

El yeso como material de construcción, es un producto elaborado a partir de un mineral natural 

denominado igualmente yeso o aljez mediante deshidratación, que una vez amasado con agua, 

puede ser utilizado directamente. Se le puede añadir otras sustancias químicas para modificar 

sus características de fraguado, resistencia, adherencia, retención de agua y densidad. 

 Poliestireno expandido 

El poliestireno expandido o icopor es un material plástico espumado, utilizado en el sector del 

envase y la construcción. Sus cualidades más destacadas son su higiene al no constituir 

sustrato nutritivo para microorganismos, su ligereza, resistencia a la humedad y capacidad de 

absorción de los impactos. Esta última peculiaridad lo convierte en un excelente acondicionador 

de productos frágiles o delicados como   electrodomésticos y componentes eléctricos. 

 Barro 

El barro o lodo es una mezcla semilíquida de agua y tierra compuesta por sedimentos, 

partículas de polvo y arcilla. Sus usos son muy variados, en la construcción donde se usa para 

darle terminación de calidad, fabricación de envases para almacenar agua, artesanías como 

jarrones de barro, elementos decorativos y esculturas. 

Paso 3: Elaboración de las probetas 

La elaboración de los productos utilizados en este proyecto requiere que los materiales que los 

conforman sean debidamente trabajados y en los casos de las probetas creadas con más de 
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un material (yeso y poliestireno o el barro y poliestireno) también fueron sometidos a un 

proceso de mezcla y conformación. 

Se fabricaron probetas cilíndricas, de diámetro igual a 43 mm y distintos espesores según los 

requerimientos de los diferentes ensayos realizados. 

Cabe aclarar que el diámetro de 43 mm es común para todas las probetas, pues al contarse 

con un tubo de impedancias con diámetro interno de 44 mm esta medida era la adecuada para 

garantizar que la muestra de ensayo pudiera fijarse a la sección transversal del tubo, sin 

ocurrencia de fugas de sonido que pudieran restar validez al ensayo, y a la vez lograr la 

holgura necesaria para poder desplazar la probeta a través del tubo, condición imprescindible 

para la realización del experimento. 

Inicialmente se contó con muestras de poliestireno y espuma de poliuretano, de unas 

dimensiones superiores en cuanto a diámetro y altura que las deseadas para el proyecto, por lo 

que se hizo necesario darles la forma requerida. 

Para ello se contó con diversas herramientas como cutter, compás, pie de rey, regla, lima, 

papel lija, lijadora eléctrica y sierra sinfín. En la figura 3.3 se muestran de izquierda a derecha 

las herramientas regla, pie de rey y compás en la parte superior y papel lija y cutter debajo. 

 

 

Figura 3.3: Herramientas utilizadas. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Por otra parte se realizaron mezclas de yeso con poliestireno y de barro con poliestireno a 

distintas composiciones, lo cual permitió obtener probetas con densidad variable para 

posteriores análisis dela influencia de este parámetro. 

Una vez logradas las dimensiones idóneas en las distintas probetas de ensayo, se procedió a 

darles un acondicionamiento final para la prueba. Debido a las características del experimento 

y de los equipos a utilizar, se hizo necesario perforar levemente las muestras con el fin de 

introducir a través de ellas una varilla metálica a la cual se sujeta el micrófono, con el propósito 

de que este tenga movilidad a lo largo del tubo de impedancias, requisito este indispensable 

para poder realizar la investigación. Para la perforación de las probetas se contó con un 

taladro, el cual se utilizó con barrenas de muy bajo diámetro y a bajas revoluciones de 

velocidad del motor del taladro. 

 

Figura 3.4: Taladro 

Fuente: Elaboración propia. 

Finalmente se fabricaron un total de 11 probetas. En la imagen 3.5 se muestra parte de las 

operaciones realizadas para la obtención final de las muestras: 
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Figura 3.5: Operaciones en la elaboración y conformación de las probetas 

Fuente: Elaboración propia. 

En la tabla 3.1 se recoge la descripción de las probetas fabricadas a partir de su composición, 

espesor y densidad. 

Tabla 3.1: Descripción de las muestras fabricadas. 

Probeta Imagen Composición

(%) 

Espesor 

(cm) 

Densidad 

(g/cm3) 

Yeso 

 

100 2,0 1,48 

Yeso - Poliestireno 50 - 50 2,4 1,4 

Yeso - Poliestireno 33 - 67 1,5 1,34 

Yeso - Poliestireno 25 - 75 1,6 1,29 

Yeso - Poliestireno 20 - 80 1,4 1,2 
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Espuma de Poliuretano 

 

100 5,0 0,34 

Poliestireno  100 1,5 1,01 

Poliestireno 100 2,5 1,03 

Poliestireno 100 3,0 1,03 

Barro 

 

100 2,7 2,1 

Barro - Poliestireno 60 - 40 2,7 1,2 

Fuente: Elaboración propia. 

3.3 Determinación de los coeficientes de absorción.  Informe de la medición 

Con el objetivo de ordenar el proceso de medición de los coeficientes de absorción sonora, se 

recogen a continuación los principales resultados para cada material en el informe de la 

medición. Igualmente se plasman las condiciones inherentes que debe conllevar el proceso en 

aras de que exista una estandarización del mismo y también se ofrecen datos generales de 

interés para el experimento. Las salidas del osciloscopio y los resultados intermedios para el 

cálculo de los coeficientes de absorción de los materiales se muestran en el Anexo 1. 
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Acondicionamiento para el proceso de medición. 

Para la realización de este procedimiento se presentaron las siguientes condiciones: 

Temperatura estándar ambiente entre 24 a 29 grados centígrados. 

Laboratorio con recubrimiento contra ruido. 

No se deben realizar pruebas bajo condiciones de lluvia, ya que el ruido de fondo se 

incrementa demasiado. 

Posición de la muestra lo más perpendicular posible a la dirección del tubo, para garantizar 

incidencia normal. 

La muestra de material debe estar en condición de apriete dentro del tubo. 

Datos generales 

Nombre del laboratorio de pruebas: Laboratorio de Ergonomía de la Universidad de Matanzas. 

Fechas de las pruebas: 6 - 10 de mayo del 2019 

Montaje de las condiciones del objeto de prueba en el tubo: Las muestras se introdujeron con el 

émbolo y siempre totalmente perpendiculares al parlante, los objetos de prueba fueron 

cubiertos en sus lados para evitar desprendimiento del material. 

Dimensiones interiores del tubo de impedancia y su forma: Tubo de forma circular con un 

diámetro interior de 4.3 cm y 60cm de largo. 

Material y el grosor de las paredes del tubo: Tubo de vidrio de 4mm de espesor en sus 

paredes. 

Declaración de que las pruebas se realizaron de acuerdo con esta parte de ISO 

10534: Estas pruebas se realizaron de acuerdo a la Norma ISO 10534 Parte 1: 

Método de ondas estacionarias 

3.3.1 Mediciones por materiales 

1) Nombre del objeto de ensayo: Poliestireno expandido (icopor) 

a) Datos estructurales: 

Espesor total: 1,5 cm, 2,5cm y 3,0 cm 

Superficie característica: Superficie porosa 

Dimensiones de las unidades estructurales: Diámetro de 4.3 cm para ambas y 1,5 cm, 2,5 cm y 

3,0 cm de espesor. 

Posiciones de los cortes de la muestra en relación con las líneas características de los objetos 

de prueba con estructuras laterales: Perpendiculares 

La estructura, el espesor y la porosidad de las cubiertas: Estructura conformada en su totalidad 

por poliestireno expandido para un total de 2 muestras, todas las muestras con cubiertas 

porosas y con espesores de 1,5 cm, 2,5 cm y 3,0 cm. 
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2) Los datos del material: 

Densidad aparente: Material ligero y poroso. 

Materiales de los componentes del objeto de prueba: poliestireno expandido 

 

 

Figura 3.6: Comparación del coeficiente de absorción sonora del icopor con diferentes 

espesores. 

Fuente: Elaboración propia 

Caracterización acústica: 

Material ligero y poroso, que presenta valores aceptables de absorción tanto en frecuencias 

bajas como agudas. Refleja en el experimento que en las frecuencia de 1000 Hz sus 

coeficientes de absorción son inferiores y superiores en la de 500 Hz y 4000 Hz, frecuencias a 

tener en cuenta en caso de desear utilizarlo en algún proyecto. En líneas generales presenta 

un comportamiento lineal, puesto que sus coeficientes no varían bruscamente en ninguna de 

sus frecuencias y se mantienen en un rango medio de absorción. 
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En la tabla 3.5, se puede observar que en las tres muestras no existe un cambio en sus 

densidades de 1,03 g/cm3, puesto que no se variaron sus composiciones. Y se aprecia en la 

tabla de comparación del coeficiente de absorción sonora para las tres muestras del 

poliestireno expandido, que a medida que se aumentaron los espesores, se reflejó consigo un 

aumento en sus valores. En la frecuencia de 4000 Hz el caso del poliestireno de 1,5 cm de 

espesor y coeficiente de 0,51, incrementó el mismo a 0,56 con aumentar sus espesor a 2,5 cm 

y consecutivamente a 0,6 en la tercera muestra de 3,0 cm de espesor. Lo que demuestra la 

influencia marcada que presenta la variación del espesor en aras de alcanzar óptimos 

resultados. Esto se debe que al lograr una mayor fricción de las partículas de aire con las 

paredes del material, derive en una mayor transformación de la energía y por consiguiente en 

un superior coeficiente de absorción del sonido. 

Si bien no es uno de los mejores materiales absorbentes de ruido, si es de mucha ayuda a la 

hora de tratarse de mezclas, pues resulta de ayuda en la consecución de mejores valores en 

las pruebas posteriores. 

2) Nombre del objeto de ensayo: Yeso y poliestireno. 

a) Datos estructurales: 

Espesor total: Yeso 100% de espesor 2,0 cm, Yeso 1/2 de espesor 2,4 cm, Yeso 1/3 de 

espesor 1,5 cm, yeso 1/4 de espesor 1,6 cm y yeso 1/5 de espesor 1,4 cm. 

Superficie característica: Superficie rugosa 

Dimensiones de las unidades estructurales: Diámetro de 4.3 cm y 1,4 cm, 1,5 cm, 1,6 cm, 2,0 

cm y 2,4 cm de espesores. 

Posiciones de los cortes de la muestra en relación con las líneas características de los objetos 

de prueba con estructuras laterales: Perpendiculares 

La estructura y porosidad de las cubiertas: Estructura conformada en el caso de las mezclas 

por la unión de 2 materiales (yeso y poliestireno) para un total de cuatro muestras, con 

cubiertas rugosas y poco porosas. 

b) Los datos del material: 

Densidad aparente: Material rígido y poco poroso 

Materiales de los componentes del objeto de prueba: yeso y poliestireno 

c) Características de construcción: 

Conexión de las capas entre sí: conexión con poliestireno a través del yeso, el cual actúa como 

aglomerante. 
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Figura 3.7: Comparación del coeficiente de absorción sonora del yeso con diferentes espesor. 

Fuente: Elaboración propia 

Caracterización acústica: 

El Yeso es un material muy rígido y de escasa porosidad, causante de una absorción sonora 

prácticamente inexistente. En su muestra de composición al 100% sus coeficientes se 

comportan en un rango bajo de 0,02 a 0,08 que en la práctica son casi nulos. Alcanza el mayor 

valor a la frecuencia de 4000 HZ y el menor a la de 500 Hz. Cabe destacar que presenta en 

general un comportamiento bastante plano, por lo que no resulta ser un buen material 

absorbente, pues no alcanza valores significativos en ninguna frecuencia de interés. En cambio 

cuando se tratan los valores de las muestras mezcladas con poliestireno, arrojan los resultados 

de los experimentos un aumento de sus coeficientes donde en la misma primera muestra de 

yeso y poliestireno 50/50 ya duplica a la del Yeso solo. Se puede observar en las pruebas 

realizadas que a medida que aumenta la proporción de poliestireno con relación a la muestra, 
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esto se traduce en un aumento ligero de sus coeficientes de absorción acústica, así como en 

una disminución de sus densidades, comenzando en 1,48 g/cm3 en el caso del yeso 100% 

hasta 1,2 g/cm3 en el yeso 1/5. De carácter general se puede decir que las muestras adquieren 

una preferencia a aumentar en las frecuencias más agudas, algo característico de los 

materiales porosos, pues hay que tener en cuenta que cada muestra posee una menor 

composición de Yeso en comparación con la anterior, y que aunque el crecimiento en estos 

casos es muy leve, es el adecuado para comprender el suceso y dejar evidenciado la influencia 

de la porosidad en la temática. Desde un punto de vista abarcador y a partir de la variación de 

espesores de 1,4 cm hasta los 2,4 cm, es posible afirmar que las mezclas presentan un 

comportamiento acústico bastante plano, porque si se analizan las muestras de menor 

proporción de Poliestireno y las de mayor, sus valores solo oscilan entre los 0,17 y 0,28 y se 

observa que en las frecuencias bajas tiene un comportamiento aún más bajo, debido a que los 

materiales no porosos o poco porosos les resultan muy difícil la absorción a bajas frecuencias 

por tener grandes longitudes de onda (λ). 

3) Nombre del objeto de ensayo: Barro y poliestireno. 

a) Datos estructurales: 

Espesor total: 2,7 cm en la muestra de barro 100% y en la mezcla de barro 60/40 poliestireno. 

Superficie característica: Superficie ligeramente rugosa en la muestra de barro 100% y poco 

porosa en la de barro 60/40 poliestireno. 

Dimensiones de las unidades estructurales: Diámetro de 4.3 cm y 2,7 cm de espesores. 

Posiciones de los cortes de la muestra en relación con las líneas características de los objetos 

de prueba con estructuras laterales: Perpendiculares 

La estructura y porosidad de las cubiertas: Estructura conformada en el caso de la mezcla por 

la unión de dos materiales (barro y poliestireno), de superficie rugosa y poco porosa. 

b) Los datos del material: 

Densidad aparente: Material rígido 

Materiales de los componentes del objeto de prueba: barro y poliestireno 

c) Características de construcción: 

Conexión de las capas entre sí: conexión del poliestireno con el barro, el cual actúa como 

aglomerante. 
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Figura 3.8: Comparación del coeficiente de absorción sonora del barro de diferentes espesor. 

Fuente: Elaboración propia 

Caracterización acústica: 

Al presentar una marcada rigidez y una porosidad prácticamente nula, la absorción del sonido 

es mínima. En el caso de la muestra de barro al 100% comienza con un valor de 0,06 en la 

frecuencia de los 250 Hz y cae a los 0,05 en las frecuencias de 500 Hz y 1000 Hz, luego 

comienza un pequeño ascenso hasta alcanzar su mayor coeficiente de absorción a la 

frecuencia de 4000 HZ con 0.10. Es posible observar que en las frecuencias bajas tiene un 

comportamiento aún más bajo, debido a que los materiales no porosos les resulta muy difícil la 

absorción a bajas frecuencias por tener grandes longitudes de onda (λ).En líneas generales no 

es un buen material absorbente, pues no alcanza valores significativos en ninguna frecuencia 

de interés. 



47 
 

Si se analiza la tabla de la comparación entre el barro al 100% y la mezcla de barro con 

poliestireno al 60/40 es posible deducir fácilmente que mejoró su capacidad de absorción en la 

mezcla, sin ser un resultado muy positivo, pero superior al anterior con creces. Los coeficientes 

pasaron de mínimos de 0,05 en el barro, hasta alcanzar máximos de 0,2 en la mezcla. Al 

mezclar el barro con el poliestireno que es de una mayor porosidad, el material resultante 

disminuyó su densidad de 2,1 g/cm3 a 1,2 g/cm3, y al tratarse de un material inicialmente muy 

poco poroso, derivó en una mejor intercomunicación entre sus cavidades. Esto se explica a 

partir de que al incrementarse la porosidad del material, aumenta la absorción sonora debido a 

que el frente de onda incidente penetra en mayor medida dentro del material. Y al producirse 

una mayor penetración de la onda, la fricción del aire con las paredes del material aumenta y 

se incrementa la tasa de transformación de energía sonora a calórica. 

Sin embargo, en líneas generales la mezcla presenta un carácter plano en cuanto a su 

selectividad ya que sus valores se presentan prácticamente constantes a lo largo de las 

frecuencias de interés y sus coeficientes sugieren que es un mal material absorbente. 

3.4 Obtención y análisis de los errores de medición 

Para conocer si el funcionamiento del equipo creado fue el adecuado se procedió a realizar el 

cálculo de los errores de los resultados una vez efectuadas las mediciones para todas las 

muestras. Los resultados arrojados se muestran en la figura 3.9, la cual contiene los errores por 

frecuencia de cada material, asi como los promedios de los errores generales para el equipo en 

las frecuencias de interés para el experimento. Las medidas por material se recogen en el 

Anexo 2. 
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Figura 3.9: Errores de medición y su comparación. 

Fuente: Elaboración propia. 

Si se analiza de forma puntual y por frecuencias el funcionamiento del equipo creado, se puede 

deducir que presentó una mejor uniformidad en sus resultados para la frecuencia media de 

1000 Hz, puesto que la menor dispersión de los datos se encuentra agrupada en esa zona. 

Cabe mencionar que el tubo de impedancias se comportó de manera distinta para las 

frecuencias de los extremo. En las frecuencias más bajas de 250 Hz y 500 Hz tubo pequeñas 

desviaciones con un máximo de 0,06 para el icopor (poliestireno) con espesor de 3,0 cm, 

mientras que en las frecuencias más agudas de 2000 Hz y 4000 Hz presentó las mayores 

dificultades, donde se registran valores de hasta 0,08 en el caso del icopor de 1,5 cm de 

espesor y el barro 100%. 

Aunque el equipo presenta preferencias en  las mediciones de las frecuencias inferiores, de 

modo abarcador los valores de los errores son ínfimos. Lo que permite concluir con que el tubo 

de impedancias presentó un buen desempeño y que sus mediciones fueron bastante precisas. 

Conclusiones parciales  

 La fase de validación realizada con el material espuma de poliuretano permitió 

determinar la efectividad del equipo empleado. 
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 El análisis de los errores de medición mostraron que la dispersión de los datos con 

respecto a la media central es mínima, lo cual demuestra validez en los experimentos 

realizados. 

 Se aplicó la metodología propuesta a 10 probetas de variadas composiciones, 

espesores y densidad con el uso de los materiales yeso, barro y poliestireno. 

 Se determinaron los coeficientes de absorción acústica de los materiales para las 

frecuencias de 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz, y la influencia de la 

variación de sus características. 
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Conclusiones  

1. Se construyó el marco teórico de la investigación que contempló un análisis de las 

características que influyen en el coeficiente de absorción y de los antecedentes en 

la creación de materiales absorbentes acústicos, los modelos matemáticos y 

métodos para el cálculo del coeficiente de absorción.  

2. Se propuso una metodología para calcular el coeficiente de absorción sonora de 

materiales, la cual se basa en las indicaciones recogidas en la norma ISO 10534 

parte I: Método de ondas estacionarias. 

3. Los materiales seleccionados para el estudio fueron: yeso, barro, poliuretano, 

poliestireno. 

4. El análisis de los errores de medición mostraron que la dispersión de los datos con 

respecto a la media central es mínima, lo cual demuestra validez en los 

experimentos realizados. 
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 Recomendaciones 

1. Experimentar con otras probetas donde se varíen las características que influyen en el 

coeficiente de absorción para obtener análisis más profundos y corroborar los de esta 

invetigación. 

2. Diseñar prácticas de laboratorio donde se aplique la metodología propuesta sobre la 

base del equipamiento existente y los resultados del presente estudio como referencia 

para la formación de profesionales. 

3. Trabajar en la obtención de equipamiento industrial más preciso que permita aumentar 

la validez de los resultados. 
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Anexos 

Anexo 1. Salida del osciloscopio y cálculos intermedios para la obtención del coeficiente 

de absorción acústica 

Figura 1.1. Espuma de poliuretano 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

Figura 1.2. Poliestireno 1,5 cm de espesor 

 Fuente: 

Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

Figura 1.3. Poliestireno 2,5 cm de espesor 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

Figura 1.4. Poliestireno 3,0 cm de espesor 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

Figura 1.5. Yeso 100% 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

Figura 1.6. Yeso 1/2 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

Figura 1.7. Yeso 1/3 

  

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

Figura 1.8. Yeso 1/4 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

Figura 1.9. Yeso 1/5 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

Figura 1.10. Barro 100% 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

Figura 1.11.  Barro 60/40 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

Anexo 2. Medidas de dispersión por material 

Figura 2.1. Poliuretano 

  

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2.2. Poliestireno 1,5 cm de espesor 

  

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

Figura 2.3. Poliestireno 2,5 cm de espesor 

  

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2.4. Poliestireno 3,0 cm de espesor 

  

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

Figura 2.5. Yeso 100% 

  

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2.6. Yeso 1/2 

  

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

Figura 2.7. Yeso 1/3 

  

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2.8. Yeso 1/4 

  

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

Figura 2.9. Yeso 1/5 

  

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2.10. Barro 100% 

  

Fuente: Elaboración propia 



 
 

 

Figura 2.11. Barro 60/40 

  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 


