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Resumen

El empleo de materiales en la construccién de locales, sin conocer sus propiedades
acusticas, implica el riesgo de obtener recintos con una acuUstica inadecuada.
Especificamente en Cuba es limitada la informacion referente a las propiedades
acusticas de los materiales de fabricacion nacional. Se trazé como objetivo general:
calcular el coeficiente de absorcién acustica de diversos materiales. Con este fin se
propuso una metodologia basada en la bibliografia consultada. Se emple6 el método de
ondas estacionarias mediante el tubo de Kundt, cuya aplicacién permitié obtener los
coeficientes de absorcion sonora de los 7 materiales seleccionados (hormigon, cartén,
madera, fieltro, bloque de canto, pladur y piedra sieforé) para las frecuencias de 250,
500, 1000, 2000 y 4000 Hz, datos que fueron procesados y analizados a través de un
Excel programado para ello. Se calcularon ademas los errores asociados al disefio
experimental que reflejaron valores minimos. El estudio concluy6 que el mejor material

absorbente entre los analizados fue la piedra sieforé y el peor el hormigén.



Summary

The use of materials in the construction of premises, without knowing their acoustic
properties, implies the risk of obtaining enclosures with an inadequate acoustics.
Specifically in Cuba, information regarding the acoustic properties of nationally
manufactured materials is limited. The general objective was to calculate the acoustic
absorption coefficient of various materials. To this end, a methodology based on the
consulted bibliography was proposed. The method of standing waves was used by the
Kundt tube, whose application allowed to obtain the sound absorption coefficients of the
7 selected materials (concrete, cardboard, wood, felt, block of edge, plasterboard and
siefore stone) for the frequencies of 250 , 500, 1000, 2000 and 4000 Hz, data that was
processed and analyzed through an Excel programmed for it. The errors associated with
the experimental design that reflected minimum values were also calculated. The study
concluded that the best absorbent material among those analyzed was sieved stone and

the worst concrete.
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Introduccién

El mundo de los sonidos es tan circunstancial como el hombre y aparece casi
simultdneamente con el desarrollo de él, digase con el lenguaje, el canto y la musica.
En la prehistoria se encuentran indicios del empefio que el hombre ha mantenido por
amplificar sonidos.

El deseo de armonizar los sonidos y tratar de amplificarlos lo maximo posible se remonta
a los albores de la humanidad. En épocas remotas el hombre primitivo se valia de los
medios naturales que encontraba a su alcance para tratar de lograr que su voz viajara
grandes distancias. En aquellos tiempos la problemética estaba en cémo lograr
amplificar el sonido.

El ruido representa un problema desde hace ya muchisimo tiempo. Como datos de
interés historicos se pueden encontrar algunos manuscritos desarrollados en el antiguo
imperio romano donde se recogen denuncias por el ruido de las carretas en las
adoguinadas calles de esa populosa urbe algunos siglos antes de nuestra era. Ademas,
en algunas ciudades de Europa medieval no se permitia usar carruajes ni cabalgar

durante la noche para asegurar el reposo de la poblacién.(Berglund et al., 1999)

Estas primeras Formaciones Econdmico Sociales, digase Comunidad Primitiva,
Esclavismo y Feudalismo basaban su economia en una agricultura manual, la
ganaderia, la pesca, la manufactura o la alfareria. Por ello desarrollaron sus actividades
sin contaminar al medio con ondas sonoras desagradables o peligrosas, debido a que
los medios de produccion utilizados no generaban ruido pues se basaban
fundamentalmente en actividades manuales o aprovechaban la energia proveniente de

la traccion animal, el viento o el calor generado por las llamas, todas ellas silenciosas.

No fue hasta mucho tiempo después, a mediados del siglo XVIIl, que con la irrupciéon de
la Revoluciéon Industrial salen a la luz una gran cantidad de cambios tecnolégicos, y
consecuentemente con ellos aparecen las primeras maquinas, movidas por vapor al
inicio y por electricidad después. Se evidencia el surgimiento de nuevos elementos
agresores Yy riesgosos productos de este conjunto de nuevas transformaciones
socioecondmicas, tecnolégicas y culturales; caracterizadas por el surgimiento de
nuevas tecnologias en los procesos productivos, donde los trabajadores se exponen a
un nuevo tipo de explotacion: condiciones de trabajo dificiles, calor excesivo, gases,

polvo, pobre iluminacion, riesgos mecéanicos 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 dafios y secuelas

que en el organismo provocaban.(Real Pérez, 2005)



Es entonces cuando producto del desarrollo tecnologico, se da un giro opuesto y el
problema que plantea el incipiente desarrollo industrial es como reducir el ruido. Entre
los numerosos factores que contribuyen a la contaminacion del ambiente, que afectan
la salud y la comodidad del hombre y que agravan la economia de todos los paises, el
ruido ocupa uno de los primeros lugares.(Almeda Barrios, 2015)

El ruido es responsable de pérdidas econdmicas resultantes de la disminucion de la
capacidad de trabajo fisico e intelectual, e incluso de la eliminacion 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 nUmero y potencia de las fuentes de ruido. De acuerdo a Felil Gonzalez (2018) esta
realidad tiene su respaldo en el hecho de que un gran nimero 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 dia como de noche,
ademas de que las aeronaves y trenes también contribuyen al ruido ambiental. Todo

esto trae consigo un aumento de la contaminacion acustica en la sociedad actual.

Es de esperar que el acelerado desarrollo de las nuevas técnicas, la creacién de los
sistemas automatizados y la preocupacion creciente de la sociedad, incidan de manera
determinante en reducir del ambiente laboral los ruidos. No obstante, la situacion actual
de desarrollo tecnolégico provoca que el obrero tenga que laborar en ambientes
ruidosos y durante un periodo de tiempo mas o menos largo se tendra 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 mas alla de ciertos limites, el ruido afecta la salud y
capacidad de trabajo. Sus efectos pueden ir de simples molestias psiquicas y fisicas,
hasta la afeccién organica grave, la cual puede derivar en la pérdida total de la audicion,
lo que limita al individuo para la realizacién de actividades profesionales y para su

realizacién plena como ente social.

Precisamente por las caracteristicas tecnoldgicas de las industrias, es bastante comudn
encontrar una gran cantidad de fuentes de ruido que lo difunden no sélo a su espacio
inmediato, sino que pueden afectar areas aledafias, lo que crea una zona de alta

exposicion.

Las distintas compafias han buscado adoptar las estrategias para asegurar la
competitividad en el mercado cada vez mas. Entre las estrategias adoptadas se
destacan aquellas relacionadas con la salud del trabajador y la integridad

medioambiental, particularmente las tecnologias que sean capaces de mantener los



niveles de ruido por debajo de las normas establecidas en cada pais, ya que estos
factores son actualmente evaluados por los consumidores, especialmente aquellos de

mercados exigentes.

A dia 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
estandares de confort acustico requeridos. Para lograr este objetivo se aplican métodos
de control de ruido. Muchas técnicas para limitar el efecto de las ondas acusticas en el
hombre han sido creadas. Todas parten en primera instancia de evitar la vibracion, como
condicion indispensable para su generacion al medio, y terminan con la proteccion al

aparato auditivo mediante los medios de proteccion.

Sin embargo, si en su trayectoria por el aire, se logra reducir su energia antes que llegue
a hombre, se convierte en una importante técnica de control. Aqui es donde entra la
mejora acustica de recintos o tratamiento acustico de locales, técnica que ha
experimentado un interesante auge en cuanto a su utilizacién, ya que ha probado ser
altamente efectiva si se implementa correctamente, hecho que dependerd en gran
medida de los coeficientes de absorcion acustica de los materiales absorbentes de ruido

que se empleen.

Para el control de la reverberacion de una local resulta basico 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 absorcién sonora que
presenta el material para las distintas frecuencias basicas (125 Hz, 250 Hz, 500 Hz,
1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz).

La absorcion de una material queda completamente definido por la grafica de su poder
absorbente segun la frecuencia. Un material que ofrezca una absorcion parecida para
las distintas frecuencias poseera una grafica aproximadamente horizontal y sera
calificado de poco selectivo. Si, por el contrario, sus coeficientes de absorcion son muy
dispares, que es lo comun, su grafica serd 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 reverberacion para las distintas

frecuencias, consecuencia ésta de fundamental importancia para la acustica de un local.

Bésicamente, existen dos tipos de ensayos en laboratorio que tienen como objetivo la
obtencion del coeficiente de absorcion acustica de un material. El primero, denominado
“Método del tubo de impedancias”, se basa en la creacion de un campo acustico de
ondas planas, estacionarias, dentro de un tubo de pequefas 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 funcion
de transferencia. Un segundo ensayo llamado “Método de la camara reverberante”
permite obtener la absorcidn acustica de un recinto a partir de mediciones de tiempo de
reverberacion. A diferencia de los primeros, este procedimiento determina el coeficiente
de absorcion a través de un campo acustico difuso que incide de forma aleatoria sobre
la muestra, con la misma probabilidad para todos los angulos de incidencia.(Rodriguez
Montejano, 2003)

Justificativa de la investigacion

La elaboracion de nuevos materiales absorbentes de ruido es un &rea de la acustica
gque 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 fisico, mecanico,
gquimico y acustico. Cuba enfrenta severas limitaciones a la hora de desarrollar este tipo
de estudios debido a que los equipos requeridos para ello son de muy dificil adquisicién
pues al encontrarse econdémicamente bloqueada se hace muy costoso comprarlos a
través de terceros paises. 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 maquinas para realizar ensayos de resistencia a
compresion, pero la mayoria del tiempo presenta problemas para realizar una adecuada
caracterizacion de los materiales a utilizar y esto provoca enormes dificultades para los

distintos procesos.

A nivel mundial, los fabricantes frecuentemente ofrecen una caracterizacion de los
materiales que proporcionan. En esta caracterizacion se deben tener en cuenta las
propiedades acusticas de estos materiales. Especificamente en Cuba es limitada la
informacion referente a las propiedades acusticas que se tiene de los materiales que se
emplean para el caso de aquellos materiales que son de fabricacion nacional como los
derivados de la cafia de azucar (bagazo de cafia) y otras fibras naturales (henequén,
kenaf). De igual forma sucede con aquellos materiales constructivos que se otorgan a

la poblacién para cubrir la reparacion y fabricacién de viviendas.

El empleo de materiales para la construccion y reparacion de locales sin el previo
conocimiento de sus propiedades acusticas, implica el riesgo de obtener como resultado
recintos con una acustica inadecuada y las consecuentes afectaciones en la calidad de
las actividades que se desarrollan en ellos, o incluso, afectaciones en la salud de las

personas que los frecuentan.



Especificamente en la Universidad de Matanzas, como resultado de un proyecto de tesis
paralelo a esta investigacion desarrollado por Hernandez Gofii (2019), se cred un tubo
de impedancias o tubo de Kundt. Por tal motivo existe la oportunidad de experimentar
en el calculo de los coeficientes de absorcidn y su variacion mediante el andlisis de las

caracteristicas de diversos materiales.

Todo lo antes expuesto permite plantear el siguiente problema cientifico:

Se desconocen los coeficientes de absorcion acustica de diversos materiales.
Objetivo General

Calcular el coeficiente de absorcion acustica de diversos materiales.
Objetivos Especificos

Determinar los elementos tedricos que sustentan los estudios del sonido, el ruido y el

calculo del coeficiente de absorcién acustica.

Realizar el disefio experimental para el célculo del coeficiente de absorcién acustica de

materiales constructivos empleados en Cuba.

Aplicar las pruebas experimentales propuestas con el empleo de diversos materiales

seleccionados.
Determinar los errores asociados al desarrollo del experimento.
Estructura del trabajo de diploma

Para su presentacion la tesis consta de la siguiente estructura: una Introduccion, donde
se realiza un primer acercamiento a la tematica a abordar y se caracteriza la situacion
problémica; un Capitulo 1, el cual recoge el marco teérico-referencial que sustenta la
parte practica del trabajo, este capitulo ofrece conceptos fundamentales para el
desarrollo de la investigacion; un Capitulo 2 en el cual se explica la metodologia usada
y cOmo se utiliza el tubo de impedancias, un Capitulo 3 donde se ofrece un analisis de
los principales resultados de la investigacion. Terminado este capitulo se encuentran las
principales Conclusiones y Recomendaciones que se derivan de este trabajo,
ademas de la Bibliografia referenciada en la tesis y los Anexos necesarios para
complementar los resultados ofrecidos y lograr una adecuada comprension del tema

abordado.



Capitulo I: Marco tedrico de la investigacién
1.1) El sonido. Definiciones y parametros que lo caracterizan

El sonido es un fenbmeno que se encuentra omnipresente en practicamente 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 vibracién del aire que se propaga en forma de ondas de
presion. En ausencia de sonido, la presion atmosférica alcanza un estado de equilibrio
y es constante en el tiempo y en el espacio. Cuando aparece una perturbacion, por
ejemplo la vibracion de un objeto, se producen variaciones de presion y estas
variaciones no sélo se producen a lo largo del tiempo, sino que se propagan también

por el espacio con cierta velocidad.(Miyara, 1999)
En el Recuadro 1.1 se presentan algunas definiciones de sonido segun varios autores:

Recuadro 1.1: Definiciones del sonido.

Autores Conceptos

Miyara (1999) Consiste en una vibracion del aire que se propaga en forma de
ondas de presion.

Werner (2006) Es desde el punto de vista de la acUstica en la propagacion de
un movimiento vibratorio molecular a través de un medio

elastico que puede ser reconocido por un ser vivo 0 por un

instrumento
Cabrera Ortiz | El sonido consiste en la propagacién de una perturbacion en el
(2010) aire.

Caballero Nufiez_et | Desde el punto de vista fisico el sonido se define como una
al. (2016) forma de energia ondulatoria que aparece como variaciones en
la presion y en la densidad de la atmosfera originadas por

movimientos mecanicos.

Garcia Dihigo | El término sonido es definido como la sensacion producida en

(2016) el oido por determinadas oscilaciones de la presion exterior.

Fuente: elaboracion propia.

Uno de los pardmetros mas fundamentales en acustica, 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

6



frecuencia de los sonidos audibles estd comprendida entre los 20 Hz (sonidos graves)
y los 20.000 Hz (sonidos agudos) o 20 kHz.

Un segundo pardmetro es el periodo, que se define como el tiempo transcurrido entre
una perturbacion 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
varia entre los 0,05 ms (sonidos muy agudos) y los 50 ms (sonidos muy graves).

Uno de los parametros mas importantes relacionados con los sonidos periddicos es la
longitud de onda, que se representa con la letra griega lambda (A) y es la distancia que
existe entre dos particulas consecutivas en igual situacién de fase. También se puede
definir como la distancia que recorre una onda en un periodo de tiempo. La longitud de
onda disminuye al aumentar la frecuencia.(Cortés Polanco, 2010)

La A se mide en metros (m) o en centimetros (cm), y para los sonidos audibles esta

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 podria entender como la altura
de la onda. Es la maxima distancia que alcanza un punto al paso de las ondas respecto
a su posiciéon de equilibrio. La amplitud esta relacionada con la intensidad sonora, a
menor amplitud menor intensidad y a mayor amplitud mayor intensidad.(Kuttruff, 2009)

Para Dominguez Alejo (2014) la velocidad del sonido es una variable que estara en
funcion de la temperatura del aire, de la humedad que este contenga, pero
practicamente estas variaciones afectan la velocidad en so6lo unos 20 m/seg si se
consideran los limites climaticos extremos. El valor practico de velocidad mas

comunmente generalizado es de 340 m/seg.
1.1.1) Fisiologia y anatomia de la audicidn

La audicion se produce a través del oido, el cual, desde el punto de vista anatomico esta
compuesto por 3 partes: el oido externo, el oido medio y el interno. En cada una de
estas partes intervienen un conjunto de estructuras que posibilitan la audicion. (Almeda
Barrios, 2018)

Esencialmente el oido esta formado por una bolsa que contiene un liquido al cual hacen
vibrar las ondas sonoras. Células especiales, provistas de pestafias, que se encuentran
en contacto con el liquido, reciben sus vibraciones y las transmiten, por el medio

auditivo, al cerebro, donde se produce la sensacion acustica. (Garcia Dihigo, 2016)

El oido externo estéa formado por el pabellon u oreja y el canal auditivo. La oreja cumple
la funcion de focalizar el sonido hacia el canal auditivo, lo cual produce un acoplamiento

mas efectivo entre la baja impedancia acustica del aire y la mas alta del timpano. Otra



funcién importante es la de ayudar a la localizacion direccional del sonido. El canal
auditivo desempefia dos funciones: la de proteger al timpano, haciéndolo virtualmente
inaccesible desde afuera, y la de enfatizar por resonancia la regién del espectro mas
importante para la inteligibilidad de la palabra.

El oido medio estéd formado por el timpano, la caja timpanica, la cadena osicular (los
huesecillos), una serie de musculos, como el tensor del timpano y el estapedio, y la
trompa de Eustaquio. Este se encarga de recibir las vibraciones que han sido
conducidas por el oido externo y las transmite al interno. El timpano tiene como finalidad
captar las ondas sonoras que ingresan al canal auditivo y transformarlas en vibraciones
mecénicas que luego seran comunicadas al oido interno. Otra estructura importante es
la trompa de Eustaquio que es un conducto que comunica el oido medio con la garganta,
y por consiguiente, a través de la boca, con el exterior.(Miyara, 1999)

El oido interno, también denominado laberinto, posee dos partes con funciones bien
diferenciadas. La primera son los canales semicirculares, los cuales constituyen el
organo sensor del equilibrio ya que permiten detectar movimientos rotacionales. La
segunda parte es la cécleao caracol, que tiene forma precisamente de caracol, y es
probablemente el sistema mecanico mas complejo de todo el organismo. Esta destinada
a transformar las vibraciones provenientes del oido medio (a través del estribo) en

sefales neuroeléctricas dirigidas al cerebro.(Miyara, 1999)
1.1.2) El ruido y su relacién con el sonido

Dentro de la correccion acustica no se habla de “sonido” sino de “ruido”. Esta
diferenciacion, que puede parecer no mas 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, asi como sus principales caracteristicas.

En la actualidad el ruido es un factor de riesgo agresivo que acompafa al hombre en el
medio laboral, mientras viaja en cualquier medio de transporte e incluso descansa en
su zona de residencia o0 se encuentra en cualquier comunidad humana segun afirman
Degrandi Oliveira (2012), Caballero Nuafiez et al. (2016), Sierra Calderén (2016).
Estudios realizados por la Unién Europea demuestran que 80 millones de personas
estan expuestos diariamente a niveles de ruido ambiental superiores a 65 decibeles
(fraccion audible), mientras que otros 170 millones, lo estan 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

sensacion molesta y desagradable y comprende cualquier sonido que pueda provocar



una pérdida de audicion o ser nocivo para la salud o entrafiar cualquier otro tipo de

peligro.

Moya Pon (2003), lo conceptualiza como todo sonido indeseable, que, segin su
naturaleza, magnitud o duracion, puede afectar la salud y/o producir otros efectos

adversos para las personas y el ambiente.

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

sonido no deseado que puede interferir la recepcion de un sonido.

Segun Garcia Dihigo (2016) se define ruido al sonido que esté 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

sensacion auditiva desagradable o molesta.

De manera general se detect6 que todos coinciden en que el ruido es un sonido no
deseado o molesto, lo cual evidencia que la relacién sonido-ruido se establece desde el
punto de la interpretacion humana y la subjetividad que conlleva la interpretacion que

realizan de forma individual los seres humanos de los sonidos que se generan.

Varios autores como Hansen (2001), Real Pérez (2005), Rodriguez Gonzalez (2007) y
Sanchez Fernandez (2008) han abordado este tema y coinciden que los ruidos se
pueden caracterizar segun su intensidad y periodo (Recuadro 1.2) y segun su frecuencia
(Recuadro 1.3).

Recuadro 1.2: Clasificacion del ruido segun a su intensidad y periodo.

Clasificacion Caracteristicas

Ruido Ambiental | Suele estar presente en el ambiente, de intensidad mesurable,
compuesto cominmente 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 evaluacion.

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

Ruido constante | Cuando los niveles determinados segun la respuesta lenta del
sonémetro varian en no mas de 5 dB en las 8 horas laborales, lo
que significa que el nivel de presion sonora no fluctia

significativamente durante el periodo de observacion.




Ruido no | Cuando los niveles determinados segun la respuesta lenta del
constante sonometro, varian en mas de 5 dB en las 8 horas laborales, lo
que significa que el nivel de presion sonora fluctia

significativamente durante el periodo de observacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Recuadro 1.3: Clasificacion del ruido segun su frecuencia.

Clasificacion Caracteristicas

Ruido blanco Se caracteriza por su distribucion 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 |La respuesta en frecuencia del ruido rosa no es plana, su
rosado 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 acuUstica de salas.

Ruido marron No es un ruido muy comun, pero existe en la naturaleza. Esta

compuesto principalmente por ondas graves y medias

Fuente: elaboracion propia.
1.1.3) Interaccion del sonido con los obstaculos

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 relacion inminente

entre la energia incidente y la energia absorbida, reflejada y transmitida.

Cuando la onda acustica incide sobre el material, parte de ella rebota y se refleja
cambiando de direccién. Asi, la reflexion del sonido representa el porcentaje de energia
acustica incidente que refleja la superficie. Este fendbmeno tiene lugar cuando la
superficie del material es dura y lisa, como, por ejemplo: el hormigén y el ladrillo. En
acustica, este tipo de materiales que presentan elevada reflexion se emplean como

aislantes de ruido aéreo.(Parejo Gamboa, 2013)

La difraccién es la propiedad del sonido para rodear obstaculos y propagarse por todo
un local a través de una abertura. El fendbmeno de la difraccion depende de la relacion
que existe entre el tamafio del obstaculo que se interpone en la propagacion del sonido
y la A del mismo. Si las dimensiones del obstaculo son del orden 0 menores que A, los

distintos frentes de onda se convierten en centros emisores en los puntos de
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intercepcion con el obstaculo rodeandolo totalmente de acuerdo a Dominguez Alejo

(2014).En lafigura 1.1 se muestra el fenédmeno de la difraccion.

r_)

Figura 1.1. Difraccién de una onda sonora por un obstaculo.
Fuente: tomado de Garcia Dihigo y Real Perez (2005).

Para Miyara (1999) la reverberacion no es mas que un fenébmeno gue se produce como
consecuencia de las numerosas reflexiones tardias del sonido. De acuerdo a Electrénica
(2008) la reverberacion es un fendmeno acustico natural que se produce en recintos
mas o menos cerrados por el cual la sefial original se modifica por el agregado de
diferentes sefnales reflejadas en las paredes del recinto. Dichas reflexiones se producen
con un retardo causado basicamente por la distancia fisica entre la fuente de sonido
original y las paredes del recinto. Este fenébmeno de reflexion de la sefial original y su
retorno también es el responsable del efecto de eco de una sefial. En el caso de un eco
percibimos la sefial y sus reflexiones separadamente, mientras que en el caso de la

reverberacion el efecto resultante se percibe como una modificacion de la sefial original.

Segun Fernandez Gonzalez (2016) se define el Tiempo de Reverberacion como el
tiempo que transcurre desde que la excitacion sonora se detiene, hasta el momento en

gue el nivel de presidn sonora cae 60 dB con respecto a su valor inicial.
1.2) Afectaciones del ruido

Los efectos del ruido sobre la salud humana son disimiles 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 fisioldgico y comportamental (efectos extrauditivos).

A dia de hoy es evidente que el ruido es, sino el mayor, uno de los agentes mas
penetrantes en el lugar de trabajo y en la vida social de las personas, por lo que se hace
imprescindible la implementacién de medidas para su control en aras de mitigar sus

efectos nocivos sobre la salud humana.
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Para Secretaria de Salud Laboral y Medio Ambiente de CC.0O. de Asturias (2007)
ocasiona dafios tanto a nivel auditivo, como a nivel psiquico y de otros 6rganos distintos

a la audicion.

Los efectos sobre la audicidn que traen una exposicién continua al ruido son disimiles,
destacandose la hipocausia o sordera permanente (requiere una exposicion elevada al
ruido, en intensidad sonora y tiempo) y la dificultad en la comprension del lenguaje.

En cuanto a trastornos psiquicos se refiere, la exposicion al ruido trae consigo un estrés
generalizado, malestar, ansiedad, dificultad en la comunicacién y més inconvenientes,
causas estas que inciden negativamente en el patron de conducta del individuo y en su

rendimiento laboral.

Cuando se habla de afectaciones a otros érganos distintos a la audicién, se hace
necesario destacar afecciones tales como alteraciones de la frecuencia cardiaca e

hipertensién arterial y alteraciones del aparato reproductor-gestacion.
1.2.1) Control de ruido

Miyara (1999) entiende el control del ruido como una serie de pautas, técnicas y medidas
especificas para mantener los niveles de ruido dentro de los margenes requeridos para

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

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

1. Lafuente del sonido.
2. El medio por el cual se propaga.
3. El receptor del sonido.

De acuerdo a varios autores como Vifia Brito y Marsan Castellanos (2007), Naf 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 propagacion y
organizativas o control en el receptor ( Figura 1.2 ). Este constituye el criterio mas
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 propagacion.
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MEDIOS DE
FOCO DIFUSION |RECEPTOR |

MEDIDAS MEDIDAS MEDIDAS
PRIMARIAS SECUNDARIAS ORGANIZATIVAS
Pretenden la eliminaciéon Modifican las condiciones de Uikt e
o reduccién de la transmision y propagacion de las exposicién del
generacioéon ondas entre los focos y los trabajador
receptores

Figura 1.2: Medidas de control del ruido.
Fuente: tomados de Vifa Brito y Marsan Castellanos (2007).

Medidas primarias

La accion mas directa y eficiente contra los niveles de ruido excesivo es la reduccion del
ruido en la propia fuente. En términos generales, las estrategias mas efectivas para
reducir su impacto sobre las personas, consisten en redisefiar o reemplazar los

vehiculos o equipos ruidosos por otros mas silenciosos.(Garcia Rodriguez, 2006)

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

solucién para un problema de control de ruido. (Garcia, 2001), (Barron, 2003).
Medidas secundarias

Otra posibilidad es actuar sobre el medio de propagacién. Controlar las vias de
transmision del ruido se refiere a la aplicacién de medidas al entorno inmediato que se
encuentra alrededor de la fuente emisora, para lograr la reduccion de los niveles de

presion sonora.(Garcia, 2001)

Entre las medidas secundarias mas comunes estan las capsulas, el tratamiento acustico

de locales, las cabinas, los resonadores acusticos y las pantallas acusticas.
Medidas organizativas

Autores como Barron (2003), Secretaria de Salud Laboral (2012), Peir6 Torresa_et al.
(2016) hacen alusibn a que dichas medidas deben ser implementadas en Ultima
instancia debido a la falta de efectividad de las mismas. Estos métodos insensibilizan la
percepcion de algunas actividades de riesgo fisico para el trabajador y dificultan la

intercomunicacion entre personas. (Parma, 2015)
1.3) Materiales absorbentes de ruido

Cada material tiene unas caracteristicas absorbentes diferentes, por ello es importante
conocerlas para poder elegir el material adecuado en funcién de las caracteristicas

acusticas del recinto y de los tiempos de reverberacién que se quieran obtener. Estas
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caracteristicas de absorcién dependen no solo de sus propiedades fisicas, sino también

de su forma de colocacién y de otros condicionantes.

Asi se denominan materiales absorbentes acusticos a todos aquellos materiales o
sistemas que disponen de elevados coeficientes de absorcién sonora, en todo o en parte

del espectro de frecuencias audibles.(Parejo Gamboa, 2013)
Tipos de materiales absorbentes:

Segun Montano (2006) los diversos materiales de uso comun, utilizados como

absorbentes acusticos, se pueden dividir en:

Materiales porosos: disipan la energia acustica transformandola 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. El espesor de la capa y su distancia a la
pared soporte, constituyen elementos muy importantes. El espesor se suele elegir en
funcion del coeficiente de absorcion deseado, ya que si es demasiado delgado se
reduce el coeficiente de absorcién a bajas frecuencias, y si es muy grueso resulta
bastante caro.

Materiales para argamasa: son materiales acusticos que se aplican en estado hiumedo
con paleta o pistola para formar superficies continuas de un espesor deseado. Se
conocen también como morteros acusticos. Estos materiales se forman por una mezcla
de ingredientes secos, a los que se les afiade un aglutinante liquido. Estos morteros
acusticos se aplican normalmente a una capa de cemento o sobre cualquier otro
material. La mayoria de los morteros estan formados por un agregado de perlita o
vermiculita y aglutinante (normalmente yeso). Los huecos entre las particulas dan la
porosidad necesaria para la absorcién sonora.

Membranas resonadoras: convierten la energia sonora en mecanica al deformarse
ondulatoriamente un panel al ser excitado por el sonido. Las absorciones maximas son

para bajas frecuencias.

Resonadores de Helmholtz: la disipacion de energia se produce al hacer oscilarlas
ondas sonoras el aire contenido en las pequefas cavidades que presenta el material.
Su coeficiente de absorcion es muy elevado, pero abarca una banda de frecuencias muy
estrecha, también en la zona de bajas frecuencias. Al introducirse el material poroso en
el interior de las cavidades se amplia la anchura de la banda, pero disminuye el

coeficiente de absorcion.
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1.3.1 Influencia de los parametros del material

Para (Miyara, 1999) el coeficiente de absorcion de los materiales absorbentes depende
en gran medida de sus parametros, refiriéndose especificamente 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 tuberia
en la cual el efecto de atenuacion de energia sonora en el aire se incrementa debido a
las multiples oportunidades de friccion que encuentra la onda en su trayecto. Por este
motivo, la energia de una onda sonora que incide sobre este tipo de material se reduce
exponencialmente con la distancia de penetracion, pudiéndose concluir que un
incremento de espesor aumentara la energia transformada en calor en la estructura
porosa interna del material absorbente, lo cual implica un aumento del coeficiente de

absorcion sonora a en todas las frecuencias.(Miyara, 1999)
Efecto de la densidad

El aumento de la densidad del material genera mayor friccién lo que produce una mayor
absorcién de la onda sonora incidente. Existe un limite en el aumento de la densidad
del material, ya que si se aumenta la densidad la onda sonora no podra penetrar el
material y, en consecuencia, existird una mayor reflexién de la energia. Desde el punto
de vista practico, 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 absorcibn aumenta con la frecuencia. Para un material de
composicion, textura y geometria dadas, el coeficiente de absorcién sonora depende
fuertemente de la frecuencia. Ello se debe, entre otras cosas a la relacion entre la
efectividad de la disipacion de energia sonora en forma de calor y la proporcion de la

longitud de onda sobre la que actta el material.(Miyara, 1999)
Efecto de la porosidad

Al incrementarse la porosidad del material, aumenta la absorcién sonora debido a que
el frente de onda incidente penetra en mayor medida dentro del material. Al producirse
una mayor penetracion de la onda, la friccion del aire con las paredes del material
aumenta e incrementa la tasa de transformacién de energia sonora a calérica.(Castillo,
2012)
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1.3.2) Caracterizacion de las propiedades acusticas de los materiales absorbentes

Para la correcta utilizacion de un material absorbente acustico cualquiera, es necesaria
una previa caracterizacion de las propiedades intrinsecas del material en cuestion,

especificamente las propiedades fisicas y acusticas.

Los materiales absorbentes del sonido de tipo poroso se clasifican en absorbentes de
esqueleto rigido y absorbentes de esqueleto flexible. En los absorbentes sonoros de
esqueleto rigido el coeficiente de absorcidbn 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 caracteristicas fisicas que
influyen en el comportamiento del mismo a la hora de absorber sonido.(Julia, 2008)

Entre dichas propiedades fisicas es de obligada mencion la porosidad, la cual de
acuerdo a Fahy (2001) no es mas que la relacion del volumen de agujeros de aire y el
volumen total del material y constituye una cantidad adimensional que es menor a la

unidad.

También se deben considerar la resistencia al flujo de aire y la resistividad al flujo: para
Fernandez (2015) la resistencia al flujo de aire esta definida como la relacién entre la
caida de presion 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 especifica al flujo por unidad de

espesor y depende principalmente de la densidad del material y del tamafio de la fibra.

Otra propiedad fisica de importancia es la tortuosidad, ya que mientras mas compleja la
trayectoria de propagacion a través del absorbente, mayor es la absorcién, y esa
complejidad de la ruta esta parcialmente representada por la tortuosidad. (Trevor J. C.,
2004)

Para Miyara (2006) las propiedades acusticas de los materiales que constituyen un
recinto acustico, 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 acusticas
sobresalientes. A los materiales que se emplean para ello se les denominan materiales

acusticos.

Los materiales acusticos segun Miyara (2006) se clasifican de acuerdo a las siguientes

categorias:
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a) Materiales absorbentes: absorben la energia acustica de las ondas que inciden en su
superficie transformandola en calor, y por tanto reducen la energia acumulada en un

recinto. Poseen un coeficiente de absorcion sonora considerable.
b) Materiales aislantes: impiden la propagacion del sonido de un recinto a otro.
Su pérdida de transmision es elevada.

c) Materiales difusores: contribuyen a lograr un campo sonoro mas difuso en un recinto,

y por consiguiente permiten controlar resonancias y otros defectos acusticos.
1.4) Coeficiente de absorcion acustica

Cuando una onda sonora incide sobre una superficie, una parte de la energia es
absorbida, otra se refleja y otra se transmite. El coeficiente de absorcion sonora es
definido por Cabrera Ortiz (2010), Carlos G. Garcia Garino (2013) y Cristian D. Carrizo
(2011) como el cociente entre la energia absorbida y la energia incidente por una
superficie o sustancia. Normalmente, se expresa en sabines dentro de una escala de 0

a 1y se representa con la letra alfa (a).

Debido a la gran diferencia de tamafos 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 absorcidén se expresa
en funcién 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 absorcion de algunos materiales.

125 Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1 kHz 2 kHz 4 kHz

Hormigén a,0m a,m 4,015 0,02 0,02 0,027
Moqueta 0,05 027 0,39 0,34 0,45 0,63
Fibra de vidrio 0z 037 0k 0.a 0,75 a7

Figura 1.3: Coeficientes de absorcion de algunos materiales
Fuente: tomado de Montano (2006)

Por definicion una abertura absorbe la totalidad de la energia incidente, donde a = 1.

Segun Parejo Gamboa (2013) el coeficiente de absorcién de un material depende de:
- El espectro sonoro de la onda incidente.

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

- Las condiciones termohigrométricas del ambiente.

Las caracteristicas de absorcion de los materiales absorbentes dependen, no solo de

sus propiedades fisicas, sino también, de un sinfin de condicionantes y de detalles
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constructivos, que varian sustancialmente si se particulariza el estudio y que resultan
practicamente muy complejas al momento de modelarlas mateméticamente. (Cristian D.
Carrizo, 2011).

De acuerdo a Carlos G. Garcia Garino (2013) el valor de a esta directamente
relacionado con las propiedades fisicas del material y varia con la frecuencia.
Habitualmente se especifica para frecuencias centrales de bandas por octava y tercio
de octava.

1.4.1) Medicion del coeficiente de absorcion de un material

Existen diferentes métodos de medicidn para la caracterizacién de materiales acusticos,
los mas aplicados durante el desarrollo investigativo de los materiales para la acustica
son: el tubo de Kundt o también conocido como el tubo de impedancias y el método de

camara reverberante.

El tubo de impedancia (Figura 1.4) es un método muy Util 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 pequefias no son representativas para el comportamiento de la absorcién

en las muestras grandes. (Fernandez, 2015)

El funcionamiento del tubo se basa en la teoria de ondas estacionarias, reflexion,

superposicion e interferencia de las ondas. (Salazar, 2013)
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Fig. 1.4 Tubo de impedancia. Arriba: Montaje con sonda. Abajo: Montaje con dos

micréfonos
Fuente: tomado de Fernandez (2015)

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 direccién axial del tubo. (Barros, 2009)
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El tubo esta 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 formacion de un patrén de ondas estacionarias dentro del tubo. Si el 100% de la
onda incidente es reflejada, entonces la onda incidente y la onda reflejada tendran la
misma amplitud; los nodos en el tubo tienen presion cero y los antinodos el doble de
presion. (Carlos G. Garcia Garino, 2013)

La determinacion de los coeficientes de absorcion también se lleva a cabo en una sala
denominada camara reverberante. En los grandes laboratorios de acustica siempre
existe un recinto de gran reverberaciébn apto para medir a, denominado camara
reverberante. Por lo general cuentan con un tiempo de reverberacion 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 estan inclinadas entre si cierto
angulo, de manera de obtener una mejor difusién del sonido. En muchos casos se
utilizan ademas paneles giratorios que contribuyen a mejorar aun mas la difusion. Para
la medicién se suele ubicar en el suelo una muestra de unos 36 4 m2. Se hace esto para
evitar incrementar significativamente la absorcion total de recinto, y asi lograr un buen

cumplimiento de las aproximaciones. (Miyara, 1999)

Este es el Unico método que permite determinar los efectos de las condiciones del
montaje de los materiales. Los coeficientes de absorcién obtenidos a través de una
camara reverberante no son tan precisos como los medidos para la incidencia normal
en tubo de Kundt debido a que es muy dificil obtener una difusién completa del sonido
en ella; ademas el area de absorcién equivalente de una muestra no es proporcional al

area real debido a la difraccién de las muestra.(L6pez, 1989)

1.4.2) Coeficiente de reduccién acustica (NRC)

En lugar de hacer uso de todos los valores de los coeficientes de absorcion para cada
banda de frecuencias (octava), se utiliza un Unico coeficiente para el material
absorbente. Dicho coeficiente denominado coeficiente de reducciéon acustica (NRC:
Noise Reduction Coefficient) se define como la media aritmética de los coeficientes de
absorcién correspondientes a las bandas centradas en 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz , 2 kHz y
4 kHz. Si bien el uso de un solo coeficiente simplifica los calculos, se debe tener
precaucion, ya que puede existir un mismo valor de NRC para dos materiales que tienen
comportamientos totalmente distintos debido a las distintas respuestas en frecuencia de
los materiales. (Castillo, 2012)

0250 + As00 T X1000 T A2000 T X4000

NRC =
5
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1.4.3) Modelos mateméticos de absorcién acustica de materiales porosos

Son varios los autores que se han dedicado a desarrollar modelos y teorias para intentar
predecir el comportamiento de los materiales desde un punto de vista acustico,
prediccion de invaluable ayuda a la hora de caracterizar acusticamente dichos
materiales y por ende imprescindible en el proceso de elaboracién de materiales
absorbentes de ruido.

Son diversos los parametros que caracterizan acusticamente un material, pero hay dos
que permiten caracterizar completamente los materiales de tipo poroso y fibroso: la
impedancia caracteristica compleja y la constante de propagacion compleja. Los
modelos que permiten determinar la impedancia acustica caracteristica y la constante
de propagacion de los materiales porosos a partir de sus propiedades fisicas se
clasifican en empiricos, fenomenoldgicos y microestructurales.(Parejo Gamboa, 2013)

El mas conocido de los modelos empiricos es el de 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 aproximacién fenomenoldgica consiste en sustituir un sélido poroso
saturado por un fluido equivalente disipativo. Uno de los autores mas importantes en el
desarrollo de los modelos tedricos ha sido Biot (1956) que desarroll6 una teoria general
de la propagacién de ondas en un sdlido poroso saturado con estructura elastica.

En dltimo lugar, la aproximacién microestructural consiste en el estudio de la
propagacion de las ondas sonoras en el interior de un poro, para, posteriormente,
generalizar los resultados a escala macroscépica. Los autores Zwikker (1949) y
Attenborough (1982) son los méximos exponentes en cuanto al desarrollo de modelos

microestructurales.
1.5) Antecedentes en la elaboracion de materiales absorbentes sonoros

Desde hace varios afios el tema del confort aclstico es un tema que suscita marcado
interés en la comunidad cientifica internacional, y en los Ultimos tiempos la tematica de
la elaboracién de materiales absorbentes de ruido ha cobrado especial importancia
debido a que se busca encontrar alternativas factibles a las propuestas que hoy en dia
ofrece el mercado especializado. El hecho ampliamente conocido de que esta industria
esta aun en sus etapas incipientes ha conllevado a que varias investigaciones se hayan
llevado a cabo, pues se plantea que los materiales actualmente utilizados estan aun
sujetos a disimiles mejoras que derivarian en una mejor calidad del producto, en unos
menores costos de fabricacion y en una mayor divulgacion y uso de dichos materiales

absorbentes acusticos.

20



Dentro de estas investigaciones se destacan las investigaciones de Seddeq (2013),
Garcia-Vallés (2008), Navacerrada (2006), J. A. Gonzélez Ganso (2008), Del Rio Merino
(1999). Estas investigaciones, en algunos aspectos, presentan similitud en cuanto a
resultados se refiere. De inicio, en su enorme mayoria se enfocan en el
reaprovechamiento de residuos soélidos y de materiales fibrosos reciclados, para asi
darle valor util a productos cuya potencial completo es aln una incognita para la ciencia.
Estas investigaciones arrojan que es posible obtener coeficientes de absorcion iguales
e incluso superiores a los productos que actualmente se venden en el mercado por las
distintas empresas, basandose una seleccién rigurosa de los materiales a utilizar y a
través de la mezcla de materiales en distintas proporciones volumétricas. También se
realizan un analisis de las propiedades de los materiales seleccionados, ya sean
propiedades fisicas, mecanicas o acusticas. Se obtienen materiales gentiles con el
medioambiente, lo cual constituye una premisa fundamental a dia de hoy, asi como
materiales que a su vez son econémicos. Las investigaciones demostraron ser exitosas

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

Conclusiones parciales del Capitulo I:
- El empleo de los materiales absorbentes de ruido constituye la base para la aplicacion

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

- Los autores consultados coinciden en definir los materiales absorbentes acusticos
como todos aquellos materiales o sistemas que disponen de elevados coeficientes de

absorcion sonora, en todo o en parte del espectro de frecuencias audibles.
- Se determiné que la porosidad, la densidad y el espesor son las tres caracteristicas de

mayor influencia en el coeficiente de absorcion acustica de un material.

- Se realiz6 un andlisis de los antecedentes en la creacién de materiales absorbentes
acusticos, los modelos matematicos y métodos para el calculo del coeficiente de

absorcion.

21



Capitulo Il: Materiales y métodos para el célculo del coeficiente de absorcidon

acustica

En este capitulo se presenta un método fiable para llevar a cabo un correcto
procedimiento de medicién del coeficiente de absorcion sonora de materiales acusticos
y se incluye una explicacion de los posibles errores que se puedan presentar y cdmo
calcularlos. Se explican los métodos y herramientas para el cumplimiento de los

objetivos especificos.
2.1) Metodologia propuesta

Como resultado de una busqueda bibliografica mediante diversas fuentes tanto a nivel
internacional como nacional, fue posible la consulta de diferentes investigaciones que
se concentran en el célculo del coeficiente de absorcion sonora mediante un tubo de
impedancias o de Kundt. Dichas investigaciones se basan en lo recomendado por la

norma ISO 10534 parte |. En la Recuadro 2.1 se relacionan algunos de estos estudios.

Recuadro 2.1: Diferentes estudios del calculo de absorcién sonora de diferentes

materiales, mediante un tubo de impedancia.

Autor Titulo

Fernandez (2015) Caracterizacion acustica de un material de uso
alternativo a partir de la resistencia al flujo y el
coeficiente de absorciobn para evaluar su posible

aplicacion en soluciones acusticas.

Castafeda (2004) Medicion del coeficiente de absorcion del sonido.

Parejo Gamboa (2013) Desarrollo de materiales absorbentes acusticos a partir

de residuos agricolas.

Infante Salamanca (2012) | Disefio y construccion de un panel absorbente con

materiales de residuo sdlido.

Fuente: elaboracion propia.

Las caracteristicas del presente estudio también permiten basarse en la norma ISO

10534 parte |: Método de ondas estacionarias.

Dado las condiciones particulares bajo las cuales se llevara a cabo la presente
investigacion, digase la inexistencia en la Universidad de Matanzas de un tubo de

impedancias profesional y que el estudio se realizara con un tubo de Kundt desarrollado
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en una investigacion paralela a esta, se hace necesario adecuar la norma para una
correcta aplicacion. Esto deriva en la propuesta de una metodologia para el calculo del

coeficiente de absorcién sonora, la cual se muestra en la figura 2.1.

Paso 1: Seleccion del
material de referencia

Fase 1: Paso 2: Realizacion de
Validacion las mediciones

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

Paso 1: Seleccion de los
materiales a estudiar

Fase 2: Paso 2: Caracterizacion
Fabricacion de los materiales a

de probetas estudiar

Paso 3: Elaboracion de
las probetas

Paso 1: Obtencion los
maximos y minimos de
presion

Fase 3:
Medicion

Paso 1: Calculo del
coeficiente de absorcion
de los materiales a
estudiar

Fase 4: Paso 2: Interpretacion de
Resultados los resultados

Paso 3: Obtencion y
e e ANAalisis de los errores de
medicion

Figura 2.1: Metodologia propuesta
Fuente: elaboracién propia

A continuacion, se explican cada uno de las fases y pasos que componen a la
metodologia propuesta.
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2.1.1) Fase 1: Validacién del tubo de impedancias
Paso 1: Seleccién del material de referencia

Para una correcta validacion del proceso de medicion a través del tubo de impedancia
con gque se cuenta, para desarrollar la investigacion, deben ser seleccionados uno o
varios materiales cuyos coeficientes de absorcion por bandas de octava estén
homologados a nivel internacional. Se recomienda la seleccion de un material que sea
un buen absorbente acustico, pues son a los que se le dedican la mayoria de los
estudios, lo que facilita la busqueda de bibliografia.

Paso 2: Realizacion de las mediciones

Para realizar las mediciones del coeficiente de absorcidon del material de referencia, es
necesario regirse por las indicaciones que se orientan en esta metodologia mas

adelante.
Paso 3: Comparacion de los resultados obtenidos con los datos de referencia

Una vez se cuente con los valores obtenidos a través del proceso de medicién del
coeficiente de absorcion sonora, se realiza la comparacion de estos resultados con los
gue 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 pequefias discrepancias ya que en todo

proceso de medicién 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 explicd con anterioridad, resultados experimentales similares a los

que recoge la literatura.
2.1.2) Fase 2: Fabricacion de probetas
Paso 1: Seleccién de materiales a estudiar

La utilizacion del tubo de impedancias tiene su uso mas comun en la medicién del
coeficiente de absorcién sonora de materiales para, a partir de ahi, realizar valoraciones
acerca de cuan buen absorbentes acusticos son. Consecuentemente con esta premisa,
lo que mas se seleccionan son materiales que cumplan con las caracteristicas de un

buen absorbente (porosidad, por ejemplo).

Una caracteristica primordial que se debe tener en cuenta a la hora de la seleccién del

material es su porosidad. Segun Marin (2009) para que los materiales presenten un alto
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grado de absorcién de sonido deberan ser disefiados 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 absorcion a todas las frecuencias, tal y
como se muestra en la figura 2.2. Este efecto es de esperar, ya que la penetracién de
la onda sonora incidente es mayor a medida que se incrementa el grado de porosidad.
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Figura 2.2: Variacién del coeficiente de absorcion en funcion de la frecuencia y de la

porosidad del material (lana de vidrio).
Fuente: tomado de Castillo (2012)

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

porosos-rigidos y los porosos-elasticos.

Los materiales porosos-rigidos 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 facil adaptacion tanto en

edificios nuevos como en los ya construidos.

Los materiales porosos-elasticos son materiales absorbentes que presentan un
esqueleto no rigido sino elastico, dicho esqueleto estara sujeto a vibraciones al igual
que el aire contenido en los poros. Estos sistemas se suelen instalar como sistemas de
dos capas con la formacién capa de material absorbente-aire-capa de material-aire-

pared, ya que se ha comprobado que un aumento en el nimero de capas del sistema,
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de una a dos, aumenta de manera importante las frecuencias para las que el coeficiente

de absorcién 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 absorcién alcanza un méaximo
valor para este material. No obstante, puede decirse que con el aumento del espesor
del material la absorcion crece hasta un cierto limite, pero superado los 7 cm (3
pulgadas) el incremento es relativamente poco. El espesor se suele elegir en funcion
del coeficiente de absorcion deseado, ya que si es demasiado delgado se reduce el
coeficiente de absorcidn a bajas frecuencias, y si es muy grueso resulta bastante caro.
En la figura 2.3 se muestra la variacion del coeficiente de absorcion sonora de un

material en funcion del espesor.
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Figura 2.3: Coeficiente de absorcion en funciébn de la frecuencia para material

absorbente sonoro de distintos espesores.
Fuente: tomado de Cristian D. Carrizo (2011)

Otro parametro a considerar para le seleccién de materiales, es la densidad. A medida
que esta aumenta, se produce un incremento progresivo de absorcién hasta llegar a un
valor limite, a partir del cual la absorcion disminuye, debido a que existe una menor

penetracion de la onda sonora en el material, es decir, una mayor reflexion de energia.

Desde un punto de vista practico, es aconsejable que los materiales absorbentes
utilizados en el acondicionamiento acustico de recintos tengan una densidad situada
entre, aproximadamente, 40 y 70 Kg/m3, no debiéndose superar en ninguin caso los 100

Kg/m3, tal y como se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Coeficientes de absorcion sonora en funcion de la frecuencia para lana de

roca de 60 mm.
Fuente: tomado de Castillo (2012)

También se busca que resulten econdmicamente factibles, ya que actualmente uno de
las mayores trabas en la implementacion de tratamientos acusticos se encuentra en lo

costoso de la adquisicion de los materiales absorbentes a utilizar, como se aprecia en

la figura 2.5.
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Figura 2.5: Costos de algunos materiales absorbentes comercializados

internacionalmente.
Fuente: datos consultados en Amazon.com

Sin embargo, para el caso particular de esta investigacion, resulta también de interés
estudiar materiales que no cumplan con los rasgos de un absorbente acustico de

calidad, con el fin de darle cumplimiento a los objetivos especificos de la investigacion.
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Paso 2: Caracterizacién de los materiales

Una vez seleccionados los materiales a estudiar, se hace necesario una breve
caracterizacion de los mismos donde se muestren su composicion, obtencién y aquellos
rasgos que los hacen relevantes para la investigacion, asi como sus principales areas

de utilizacion.
Paso 3: Elaboracién de las probetas

Las probetas son pequefias piezas (generalmente de dimensiones normalizadas),
constituida por un material determinado (o0 materiales segun el caso) cuyas
caracteristicas se desean estudiar. Las probetas constituyen una muestra

representativa del material a estudiar.

Para poder llevar a cabo esta investigacién es totalmente imprescindible contar con
pequefias probetas de los materiales seleccionados, las cuales son introducidas en el
tubo de Kundt. Estas probetas tienen que encajar perfectamente en la seccidn
transversal del tubo y a su vez tienen que ser capaces de poder desplazarse a través
de él. Por ello, el diametro exterior de las probetas a fabricar tiene que ser entre 0,5mm-

1mm menor que el diametro interior del tubo.

En algunos casos especificos, la fabricacion de las probetas requerira la utilizacion de
moldes, debido a que serd necesario un proceso de mezcla, amasado y conformacién

del material, antes de ser desmoldado después de un tiempo prudencial.

Las probetas seran perforadas por el medio mediante un taladro con una barrena fina
con el fin de introducir una varilla metalica con un micréfono atado a ella. Esta varilla se

desplazara a lo largo del tubo para poder realizar las mediciones requeridas.
2.1.3) Fase 3: Medicién

Las mediciones se efectuaran segun lo que establece la ISO 10534 parte |, la cual se
basa en el hecho de que existen ondas planas incidentes y sélo refleja ondas que se
propagan paralelamente al eje del tubo en la seccién de prueba del tubo (la seccién
donde se explora el patrén de ondas estacionarias). La generacion de otras formas de
onda (los modos mas altos) se evitar4. Se supone también que la onda sonora se

propaga en el tubo sin atenuacion.

Esta parte de la norma ISO 10534 especifica un método para la determinacion del
coeficiente de absorcion de sonido. Los valores se determinan para la incidencia de
sonido normal mediante la evaluacion del patron de onda estacionaria de una onda
plana en el tubo, que se genera por la superposicion de una onda plana sinusoidal

incidente con la onda plana reflejada desde el objeto de prueba.
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Este método es adecuado para estudios de pardmetros y para el disefio de absorbentes
de sonido, ya que solo se necesitan pequefias muestras del material absorbente.
Proporciona valores exactos (excluidos los errores de medicion y montaje).

El objeto de prueba se monta en el final de un tubo de impedancia que sea recto, rigido,
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 superposicién p = pi+ pr de la onda
incidente pi con la onda reflejada en el objeto de prueba, pr, produce un patrén de ondas
estacionarias en el tubo. El producto de evaluacion de las cantidades medidas (en forma
lineal o en una escala logaritmica) de las amplitudes de presion sonora | p (Xmin) | ala

presion minima (uno o mas), y | p (Xmax) | a la presion maxima.

Estos datos son suficientes para determinar el coeficiente de absorcion. Ademas, la
distancia Xminl de la primera presién sonora minima 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 reflexiéon r y la

impedancia Z o la admision (o admitancia) G = 1/ Z.
Paso 1: Obtencion de los maximos y minimos de presiéon

De acuerdo a Castafieda (2004) la amplitud en un antinodo de presién (maxima presion)
es (A+B), y la amplitud en un nodo de presiéon (minima presién) 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, formandose de esta manera
ondas estacionarias. Las amplitudes de presion en los nodos y antinodos son medidas

con un micréfono, el cual se desliza a lo largo del tubo de impedancias.
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Figura 2.3: Representacion de la maxima y minima presion en un tubo de impedancia

para ondas estacionarias.
Fuente: tomado de Castafieda (2004).

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

usados para la medicion.
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Figura 2.4: Diagrama de flujo- Medicién del coeficiente de absorcion a incidencia normal.
Fuente: elaboracion propia.

A continuacion se muestra el procedimiento a seguir para medir el coeficiente de
absorcion sonora, procedimiento basado en la norma ISO 10534 y que se recoge en la

investigacion realizada por Infante Salamanca (2012).

El coeficiente de absorcion 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 comodamente en el soporte, ademas la
muestra debe quedar totalmente paralela al parlante para evitar cualquier posible

inclinacién para garantizar la incidencia normal.

e Colocar la muestra de material acustico en el tubo de impedancia.

e Conectar el microfono directamente a la entrada del osciloscopio y el generador de
sefales al parlante.

e 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 parametros pueden variar en dependencia
del material y pueden ser ajustados a consideracion del usuario.

o Fijar el generador de sefales para producir 250 Hz, en onda sinusoidal.
* El micréfono 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°.

e Observar la figura resultante en el osciloscopio. Si la figura no se acerca a la forma
de un circulo, mover la muestra de material dentro del tubo 0.5 cm hasta que se
logre.

o 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.
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* Luego se tiene que determinar el (A+B) que es la maxima presion (antinodo) que se
logra cuando el tubo entra en resonancia, formandose de esta manera ondas

estacionarias, esta sefial siempre se obtiene a 1mm de la muestra en las 7 muestras.

» Luego se tiene que determinar el (A-B) que es la minima presion correspondiente a
la amplitud del nodo, esto se logra con el traslado del micréfono en direccidn 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: Calculo del coeficiente de absorcion de los materiales a estudiar.

Con los datos obtenidos se realizan los calculos para obtener los coeficientes de

absorcion de las muestras. Dichos calculos se relacionan a continuacion.
La relacién de presion maxima a presion minima SWR (método de ondas estacionarias)

_(A+B)

SWR—M

Luego de obtener la relacién de presiones (SWR), se calcula el coeficiente de reflexion.
_B_SWR+1
A SWR-1
Al tener el valor del coeficiente de reflexién se halla el coeficiente de absorcién sonora
a para las frecuencias de 250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz.

(SWR — 1)?

x=1—-R}= ——=
(SWR + 1)

Una vez obtenidos los 8 coeficientes de absorcion a se promedian para cada una de las

frecuencias y cada una de las muestras.

Luego, se procede a hallar el NRC para cada material a partir de la ecuacion explicada

en el capitulo anterior.
Paso 2: Interpretacion de los resultados

Una vez se obtengan los coeficientes de absorcion para las distintas frecuencias de
interés se pasara a analizar los resultados obtenidos. Para ello se hara un analisis del
comportamiento acustico que presenta el material objeto de andlisis. Esto sera posible
a partir de la interpretacion de las tablas de coeficientes de absorcion en funcién de la

frecuencia de cada material. Se le debe prestar esencial importancia a en cuéles
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frecuencias presenta sus picos maximos y minimos de absorcién, para asi dar un criterio

acerca de la posible utilizacién del mismo o si no deberia ser usado en absoluto.
Paso 3: Obtencién y analisis de los errores de medicion

En todo proceso investigativo que se requiera de la interpretacion de resultados dados,
se hace necesario contar con equipos que ofrezcan la mayor exactitud y precision en el
trabajo con los datos experimentales. Para esto se necesita la eliminacién del maximo
namero posible de fuentes de error, que pueden atribuirse bien al sistema de medicion,
bien al operador. (CERVELLE. B., 1978)

En este sentido hay que distinguir dos clases fundamentales de errores: los
sisteméaticos y los estadisticos. Por regla general, cuando realizamos una medicién 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 maximos y minimaos de presion.
Errores sistematicos

Los errores sisteméaticos 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 limitacién en el rango de frecuencias bajas
ya que el limite inferior esta determinado por la longitud del tubo. Por ejemplo, para
medir en 250 Hz dos minimos de presion, la longitud del tubo debe ser de por lo menos
dos metros ya que la norma expresa que la longitud [=3/4 A, donde A es la longitud de
onda de la frecuencia inferior medida, esto quiere decir que el tubo utilizado en la

medicién no alcanza a tener dos minimos de presion.

Entre los errores sistematicos se encuentra la temperatura ya que esta es una variable

gue no se puede controlar por el espacio en el que se realiza la medicion.

La sonda de micréfono utilizada puede no ser la mas adecuada para las mediciones

realizadas, pues no se trata de un micr6fono de mediciones.

La calibracion del sistema se realizdé antes de iniciar la medicion debido a que los
equipos utilizados en la Universidad de Matanzas no se encuentran totalmente

calibrados.
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Errores Estadisticos

Los errores estadisticos son intrinsecos al método y no tienen una dispersion constante
respecto al valor real. Aunque no pueden corregirse con exactitud pueden ser
minimizados mediante la realizacion de un elevado nimero de mediciones, cosa que no

sucede con los errores sistematicos.(H., 1977)

Los errores estadisticos 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 estadisticos se pueden evaluar mediante la estadistica descriptiva. El
analisis estadistico no genera informacién novedosa, pero permite categorizar y
caracterizar los datos para tomar decisiones objetivas e inteligentes en cuanto a su

calidad e interpretacion.
Por lo general se suelen utilizar medidas de centralizacion y dispersion.

Las medidas de tendencia central son los valores centrales o medios de una distribucién
dentro de una escala de medicion, para este caso se utilizara la media. Las medidas de
variabilidad indican la dispersion de los datos en la escala de medicion, para este caso

se utilizara la desviacion estandar poblacional, la desviacion tipica y la varianza.
La principal medida de centralizacion es la media:

N o
X — Di=q Xi
N

Y entren las medidas de dispersion:

Desviacion estandar de la muestra:

P N (Xi—X)?
N-1

Varianza:

2 — iv=1(Xl _)?)2
N-—-1

Error estandar de la media o desviacion tipica:

S
Sm=—

VN
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2.2) Tubo de Kundt. Montaje y operacion

Para efectuar el estudio, se cuenta con un tubo cilindrico de vidrio transparente de
longitud 135 cm, un diametro interior de 4.4 cmy 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 funcién 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 est4 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 aplicacion moévil “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 Fisica de la Universidad de

Matanzas.

Para una mejor funcionalidad del equipo se construy6 un piston 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 utilizacién del equipo de forma correcta se
encuentran con el uso de un micréfono 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 llevaran a cabo diferentes
lecturas en intervalos de tiempos para una misma sefial patron, lo cual proporcionara
lecturas de voltaje, variable principal para la determinacion del coeficiente de absorcién

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 si, entonces se procede a conectar la fuente
de alimentacion a la corriente, asi como el dispositivo que emite las frecuencias al
amplificador. Después se puede comenzar a operar el equipo. Una vez se echa andar,
funcionara hasta que se deje de emitir frecuencia al interior del tubo o se desconecte el

amplificador de la corriente eléctrica.
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De ser necesario transportar el Tubo de Kundt se recomienda desmontar los distintos
componentes y moverlos por separado, a partir de las caracteristicas individuales de
cada uno, concentrandose en la proteccién del tubo de cristal que resulta el elemento
gue mayor cuidado requiere.

Se debe respetar las diversas medidas de seguridad. El equipo se colocara en un puesto
de trabajo donde no exista riesgo de caida, alejado de zonas con humedad que pudieran
afectar los componentes electrénicos del mismo o lugares donde incidan los rayos del
sol porque el calor puede afectar el tubo de cristal. La manipulacion debe estar a cargo

de una persona con los conocimientos basicos para su operacion.

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 util del equipo ira asociada al cuidado y proteccién que se le provea al

equipo.
Conclusiones parciales del Capitulo .

- Se propuso una metodologia para calcular el coeficiente de absorciéon sonora de
materiales, la cual se basa en las indicaciones recogidas en la norma ISO 10534 parte

|: Método de ondas estacionarias.

- Fue detallado el procedimiento, los equipos y medios para el célculo del coeficiente de

absorcién acustica.

- Se determinaron los parametros para el montaje, operacion y seguridad en el empleo
del tubo de Kundt.
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Capitulo IlI: Desarrollo del experimento del calculo de coeficiente de absorcion de

distintos materiales mediante el tubo de impedancias

En el presente capitulo se lleva a cabo una investigacion tipo descriptiva — experimental,
donde se presentan los principales resultados conseguidos tras aplicar la metodologia
propuesta a materiales utilizados en la construccién de edificaciones y recintos acusticos

en Cuba.
3.1) Validacién

Para el proceso de validacion del estudio se tom6 como guia las indicaciones que se
recogen en la metodologia propuesta, lo que resulto en el desarrollo de 3 pasos previos

a la decision sobre si el experimento proseguia 0 no.
3.1.1) Seleccién del material de referencia

Para el proceso de validacién del estudio se seleccioné la espuma de poliuretano. Este
es un material plastico poroso formado por una agregacion de burbujas, conocido
también por los hombres coloquiales de gomaespuma en Espafia 0 gomapluma en
algunos paises sudamericanos. También es denominado poliuretano proyectado,
debido a la forma en la que se suele aplicar sobre superficies. Se forma basicamente
por la reaccién quimica de dos compuestos, un poliol y un isocianato, aunque su
formulacién necesita y admite mdltiples variantes y aditivos. Es un material muy versatil
ya que, segun los aditivos y los sistemas de fabricacion utilizados, se pueden conseguir
caracteristicas muy distintas y espumas destinadas a usos muy diferentes, desde los
bien conocidos bloques de espuma elastica para colchones hasta espumas casi rigidas

para jugueteria, automocion o calzados.

En la siguientes imagenes (figura 3.1) se muestran a la izquierda el pomo de espuma

de poliuretano usado y a la derecha la espuma en estado seco.

36



Figura 3.1: Espuma de poliuretano.

Fuente: elaboracion propia.
3.1.2) Realizacion de las mediciones

1) Nombre del objeto de ensayo: Espuma de poliuretano.

a) Datos estructurales:

Espesor total: 5 cm.

Superficie caracteristica: Superficie porosa.
Dimensiones de las unidades estructurales: Diametro de 4.3 cm y espesor de 5 cm.

Posiciones de los cortes de la muestra en relacién con las lineas caracteristicas 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 caracter muy ligero y de bajo peso debido a que sus
particulas se encuentran muy separadas y posee ademas aire en sus cavidades
interiores, con una cubierta porosa al tacto y a la vista.

2) Datos del material:

Densidad aparente: Material muy ligero y poroso

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

conformada Unicamente por espuma de poliuretano al 100%.
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Frecuencia (Hz) 250 500 1000 2000 4000
o 0,33 0,70 0,85 0,94 097
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0 Espuma de Poliuretano
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. Célculo de errores

0,00
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Figura 3.2: Coeficiente de absorcion sonora en funcion de la frecuencia de la espuma
de poliuretano.

Fuente: elaboracion propia.
3.1.3) Comparacién de los resultados obtenidos con los datos de referencia

Los datos obtenidos a través de Cibel (2016) refleja que los coeficientes de absocion
con espesor de 5 cm de la espuma de poliuretano para las siguientes frecuencias son

las que se muestran en la siguiente Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Coeficientes de absorcién de referencia del poliuretano

Espuma de poliuretano para 5 cm de espesor

Frecuencias (Hz) 250 500 1000 2000 4000

A 0,32 0,72 0,88 0,97 1

Fuente: tomado de (Cibel, 2016)

La aplicacién del experimento del célculo de los coeficiente de absorcion mediante el
tubo de impedancias, segun la metodologia del capitulo Il, reflejé los siguientes valores

mostrados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Coeficientes de absorcién calculados del poliuretano.

Frecuencia (Hz) 250 500 1000 2000 4000

o 0,33 0,70 0,85 0,94 097

4 4

Fuente: elaboracion propia

La determinacion del coeficiente de absorcidn mediante el tubo de Kundt mostré valores

muy similares a los que refleja la literatura, lo cual evidencia que los margenes de error
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con el instrumento que se construyé son minimos, lo cual permite afirmar que el

experimento se desarrollé bajo condiciones vélidas.
3.2) Fabricacién de las probetas

Se selecciond un total de 7 materiales a estudiar, a los cuales se le realizaron sus
respectivas probetas con el fin de calcular los coeficientes de absorcion de cada
material.

3.2.1) Paso 1: Seleccién y caracterizacion de los materiales a estudiar.
Cartén

El cartdbn es un material formado por varias capas de papel superpuestas, a base de
fibra virgen o de papel reciclado. El cartén es mas grueso, duro y resistente que el papel.
Para el estudio se seleccioné el carton corrugado que generalmente, se compone de
tres o0 cinco papeles; las dos capas exteriores son lisos y el interior o los interiores

ondulados, lo que confiere a la estructura una gran resistencia mecanica.
Hormigén

El hormigbn es un material compuesto, empleado en construccion, formado
esencialmente por un aglomerante (cemento) al que se aflade particulas o fragmentos
de un agregado (aridos), agua y aditivos especificos. Su principal caracteristica es que

resiste de manera notable los esfuerzos de compresion.
Madera de cedro

El cedro es una madera bastante fragil, lo cual provoca que su empleo en carpinteria
sea muy limitado. Sus propiedades de imputridez lo hacen idéneo en la construccion
naval y la fabricacion de ataldes. Se usa en la construccién, sobre todo como

recubrimiento de muros exteriores y para tejas de madera.
Piedra sieforé

Es una roca ignea volcanica vitrea, con baja densidad (flota en el agua) y muy porosa,
de color blanco o gris. Triturada se puede utilizar para la fabricacion de morteros u

hormigones de &ridos ligeros, destinados a mejorar las condiciones térmicas y acusticas.
Bloque de canto

Piedra que contiene alto porcentaje de calcita y de materiales triticos. Su mayor
utilizacion es en la construccion. Se pueden encontrar en la construccion de muros y
mamposterias. Si se calcina se puede producir cal viva y se puede llegar a utilizar como

materia prima para la industria del cemento Portland.
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Pladur

El pladur es un material de construccion utilizado para la ejecucién de tabiques interiores
y revestimientos de techos y paredes. Suele utilizarse en forma de placas, paneles o
tableros industrializados. Consiste en una placa de yeso laminado entre dos capas de
cartén, por lo que sus componentes son generalmente yeso y celulosa, aprovechandose
de la buena resistencia a la compresién del yeso con la buena resistencia a la flexion

que le da el sdndwich de carton.
Fieltro

El fieltro es un textil no tejido, en forma de lamina, cuya caracteristica principal es que
para fabricarlo no se teje, es decir, que no surge del cruce entre trama y urdimbre, como
ocurre con las telas. A menudo, presenta un revestimiento! que le proporciona ciertas
propiedades como impermeabilidad y resistencia al desgarro, entre otros. Aunque es
grueso y de gran extensidn nunca resulta pesado, ademas es resistente a los vientos,

aislante del frio, aguanta bastante bien la accién de la lluvia y retarda el fuego.
3.2.2) Elaboracién de probetas

La elaboracion de las probetas en este proyecto requiere que los materiales sean
debidamente trabajados y en el caso del hormigdn pase por un proceso de mezcla y

conformacion.

Para llevar a cabo este estudio se prepararon probetas cilindricas, de diametro igual a
43 mm y distintos espesores segun los requerimientos de los diferentes ensayos

realizados.

El diametro de 43 mm es comun para todas las probetas, pues el tubo de impedancia
con el que se va a efectuar el estudio cuenta de un didmetro interno de 44 mm. Esta
medida es la adecuada para garantizar que la muestra de ensayo pueda fijarse a la
seccion transversal del tubo, sin ocurrencia de fugas de sonido que puedan restar
validez al ensayo, y a la vez lograr la holgura necesaria para poder desplazar la probeta

por el tubo, condicién imprescindible para la realizacién del experimento.

Inicialmente se cont6é con muestras de pladur, canto y piedra sieforé de unas
dimensiones superiores en cuanto a diametro y altura que las deseadas para el

proyecto, por lo que se hizo necesario darles la forma requerida.

En la figura 3.3 se observan algunas probetas de los materiales seleccionados.
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Carton Madera Pladur

Figura 3.3: Probetas de algunos materiales seleccionados.
Fuente: elaboracion propia.

Para ello se cont6é con diversas herramientas como segueta, cincel, compas, taladro,
pie de rey, regla, limay lija, algunas de las cuales se muestran en la figura 3.4.

Piederey Limas Segueta Taladro

Figura 3.4: Algunas herramientas empleadas en la fabricacion de probetas.
Fuente: elaboracion propia.
En los casos del cartdn y la madera, se obtuvieron mediante un trabajo de carpinteria.

En cuanto al hormigoén se tratdé de un caso particular pues fue necesario la elaboracion

de moldes para su obtencidn, a partir de lo recomendado en la Normalizacién (2005)

Para ello se pesaron los componentes (cemento, arena, piedra, agua) para obtener las
proporciones fijadas de cada uno de ellos en el producto final a elaborar. EI molde se
coloco en una superficie plana y fija y de facil acceso como mesa de trabajo. El proceso
de mezclado se realizé durante un tiempo suficiente para que todos los componentes
se mezclen perfectamente, hasta alcanzar finalmente la mezcla idénea.
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A continuacion, se vertio la pasta en los moldes, de modo que se consiguiera una
distribucién uniforme, y se compact6 la masa con ayuda de objetos de prensa de 3kg
de peso, de forma que se obtuviera una muestra con la maxima compactacion posible.
Posteriormente se compacté con el mismo objeto por la cara opuesta del cilindro y se
dejo secar sobre la arista.

El desmolde se mezcld 24 horas después, brindandole atencién a que el producto no se
endurezca, ya que esto puede traer dificultades al desmoldar.

Una vez logradas las dimensiones idoneas en las distintas probetas de ensayo, se
procedi6 a darles un acondicionamiento final para la prueba. Por las caracteristicas 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 metéalica a la cual se sujeta
el micréfono, con el propdsito de que este tenga movilidad a lo largo del tubo de
impedancias, requisito indispensable para poder realizar la investigacion. Para la
perforacion de las probetas se contd con un taladro marca Parkside, el que se utilizé
con barrenas de muy bajo espesor y a bajas revoluciones de velocidad del motor del

taladro.
3.3) Informe de la medicion. Analisis de resultados.

A continuacién, se recogen los principales resultados para cada material en el informe
de la medicién. Igualmente se plasman las condiciones inherentes que debe conllevar
el proceso en aras de que exista una estandarizacion del mismo y también se ofrecen

datos generales de interés para el experimento.

Procedimiento normalizado

Para la realizacion de este procedimiento se presentaron las siguientes condiciones:
Temperatura entre 26 a 29 grados centigrados.

Laboratorio con recubrimiento contra ruido.

No se realizaron pruebas cuando bajo condiciones de lluvia, ya que el ruido de fondo se

incrementa demasiado.

Posicion de la muestra lo mas perpendicular posible a la direccion del tubo, para

garantizar incidencia normal.
La muestra de material debe estar en condicién de apriete dentro del tubo.
Datos generales

Nombre del laboratorio de pruebas: Laboratorio de Ergonomia de la Universidad de

Matanzas.
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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
manualmente con ayuda de una varilla metalica especificamente adaptada para este fin
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 diametro de 4.4 cm y 1.35 m de largo.

Material y el grosor de las paredes del tubo: Tubo cilindrico de cristal con un grosor en
las paredes de 4 mm.

Declaracion 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.

Tabla informativa de materiales: Anexo 1

Herramienta utilizada para la gestion de los célculos: Documento Excel programado
(Fig. 3.5) donde se obtienen los coeficientes de absorcion sonora y los errores de
medicion mediante la introduccion de los maximos (A + B) y los minimos (A- B). Ademas,
ofrece los resultados del calculo de los errores de medicién y graficos que facilitan su

comprension.

El presente documento fue creado para calcularel
coeficiente de absorcidon sonora de materiales,
segun lo planteado por la Norma ISO 10534 Parte |

Figura 3.5: Excel programado para el célculo del coeficiente de absorcion sonora.
Fuente: elaboracion propia.

En la figura 3.6 se aprecia el proceso de medicién de los méximos y minimos de presion.
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Figura 3.6: Proceso de medicion de los maximos y minimos de presion.

Fuente: elaboracion propia.

Mediciones por materiales

1) Nombre del objeto de ensayo: Pladur

a) Datos estructurales:

Espesor total: 1.2 cm

Superficie caracteristica: Superficie rugosa

Dimensiones de las unidades estructurales: Diametro de 4.5 cmy 1.2 cm de espesor

Posiciones de los cortes de la muestra en relacion con las lineas caracteristicas de los

objetos de prueba con estructuras laterales: Perpendiculares

La estructura, el espesor y la porosidad de las cubiertas: Estructura conformada por la
unién de 2 materiales para un total de una muestra, con cubiertas no porosas y con

espesor de 1.2 cm.

b) Los datos del material:

Densidad aparente: Material rigido, no poroso.

Materiales de los componentes del objeto de prueba: Celulosa y yeso
c¢) Caracteristicas de construccion:

Conexion de las capas entre si: conexion de capas de celulosa a través de yeso, en

forma de sandwich.
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Figura 3.7: Coeficiente de absorcion sonora en funcion de la frecuencia del pladur
Fuente: elaboracion propia.

NRC = 0,06

Caracterizacion acustica:

Al presentar una alta rigidez y una porosidad practicamente nula, la absorcién del sonido
es minima. Alcanza el mayor valor de coeficiente de absorcion a la frecuencia de 250
HZ con 0.10, y a partir de ahi sufre un descenso hasta llegar a los 0.04 en las frecuencias
mas agudas. En lineas generales no es un buen material absorbente pues no alcanza

valores significativos en ninguna frecuencia de interés.

2) Nombre del objeto de ensayo: Carton

a) Datos estructurales:

Espesor total:0,4 cm

Superficie caracteristica: Superficie rugosa

Dimensiones de las unidades estructurales: Diametro de 4.5 cm x 0,4 cm de espesor

Posiciones de los cortes de la muestra en relaciéon con las lineas caracteristicas 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 carton (celulosa) para un total de 2 muestras, todas las muestras con

cubiertas poco porosas y con espesor de 0,4 cm.
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b) Los datos del material:

Densidad aparente: Material ductil y de baja porosidad.

Materiales de los componentes del objeto de prueba: Celulosa.

Frecuencia [(Hz) 250

SO0

1ol

Ll

S0

o 0,71

0,60

£}

0,59

0,46

0,49

1000

2000

Figura 3.8: Coeficiente de absorcion sonora en funcion de la frecuencia del carton.

Fuente: elaboracion propia.
NRC= 0,53

Caracterizacion acustica:

El material presenta un coeficiente de absorcién sonora bastante bueno si se tiene en

cuenta la baja porosidad que lo caracteriza y que influye en que no tenga una alta

comunicacion entre los poros que lo conforman. Los mayores valores los presenta en

las frecuencias de 250 Hz y 500 Hz, con coeficientes de 0,71 y 0,60 respectivamente.

Luego tiene una caida bastante significativa en la frecuencia de los 1000 HZ para

después subir nuevamente en las frecuencias agudas, pero sin llegar a alcanzar valores

altos. La grafica arroja que este es un material a considerar para su utilizacion a bajas

frecuencias por su caracter selectivo en cuanto a su capacidad de absorcion.

3) Nombre del objeto de ensayo: Hormigén

a) Datos estructurales:
Espesor total:

Superficie caracteristica: Superficie suave
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Dimensiones de las unidades estructurales: Didmetro de 4.5 cm y 1.2 cm de espesor

Posiciones de los cortes de la muestra en relacién con las lineas caracteristicas de los
objetos de prueba con estructuras laterales: Perpendiculares

La estructura, el espesor y la porosidad de las cubiertas: Estructura conformada por la
union de 3 materiales, con cubiertas no porosas y con espesor de 2 cm.

b) Los datos del material:

Densidad aparente: Material rigido, no poroso.

Materiales de los componentes del objeto de prueba: Cemento, arena, piedra
c¢) Caracteristicas de construccion:

Conexion de las capas entre si: conexion de distintos materiales a través de cemento,

el cual actia como aglomerante.

Frecuencia (Hz) 250 500 1000 2000 4000

@ 0,03 0,03 0,03 0,04 0,07
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

250 S 1000 2000 ST

Figura 3.9: Coeficiente de absorcion sonora en funcién de la frecuencia del hormigon.
Fuente: elaboracion propia.

NRC= 0,04

Caracterizacion acustica:

Material muy rigido y por ende con una exigua porosidad, causante de una absorcion
sonora practicamente inexistente. Sus valores experimentan un aumento paulatino que
va desde un coeficiente de 0.03 a 250 Hz a 0.07 a una frecuencia de 4000 Hz, pero que
en la practica es irrelevante. Se observa que en las frecuencias bajas tiene un
comportamiento aiin mas bajo, debido a que los materiales no porosos les resultan muy

dificil la absorcion a bajas frecuencias por tener grandes longitudes de onda (A).
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4) Nombre del objeto de ensayo: Madera

a) Datos estructurales:

Espesor total: 1,2 cm

Superficie caracteristica: Superficie suave

Dimensiones de las unidades estructurales: Diametro de 4.5 cm y espesor de 1.2 cm.

Posiciones de los cortes de la muestra en relacién con las lineas caracteristicas de los

objetos de prueba con estructuras laterales: Perpendiculares
b) Los datos del material:
Densidad aparente: Material rigido, no poroso.

Materiales de los componentes del objeto de prueba: Cedro

Frecuencia (Hz) 250 SO0 1000 200 S0
o 0,21 0,11 0,10 0,10 0,11
0,25
0,20
0,15
0,10 & -
0,05
0,00
250 500 1000 2000 4000

Figura 3.10: Coeficiente de absorcién sonora en funciéon de la frecuencia de la madera
Fuente: elaboracion propia.

NRC= 0,12

Caracterizacion acustica:

Material no poroso y por tanto no presenta porosidad intercomunicada, lo cual deriva en
gue su capacidad de absorcién sonora sea minima. Sus valores de coeficientes de
absorcion sonora se encuentran en un rango de 0,10 a 0,21. Tiene un caracter plano en
cuanto a su selectividad ya que sus valores se presentan practicamente constantes a lo
largo de las frecuencias de interés, hecho que seria de importancia si sus valores fueran

mas altos y por ende méas adecuados para ser tenidos en cuenta.

48



5) Nombre del objeto de ensayo: Piedra sieforé

a) Datos estructurales:

Espesor total: 1.2 cm

Superficie caracteristica: Superficie porosa

Dimensiones de las unidades estructurales: Diametro de 4.5 cmy 1.2 cm de espesor

Posiciones de los cortes de la muestra en relacién con las lineas caracteristicas de los

objetos de prueba con estructuras laterales: Perpendiculares
b) Los datos del material:
Densidad aparente: Material ligero y poroso.

Materiales de los componentes del objeto de prueba: Piedra sieforé

Frecuencia (Hz) 250 500 1000 2000 4000

@ 0,53 0,55 0,47 0,57 0,62
0,70
0,60
0,50
0,30
0,0
0,20
0,10
0,00

250 SO 1000 2000 ST

Figura 3.11: Coeficiente de absorcién sonora en funcion de la frecuencia de piedra

sieforé.

Fuente: elaboracion propia.
NRC= 0,54
Caracterizacion acustica:

Material ligero y poroso, que presenta una correcta intercomunicacion entre sus poros.
Presenta valores de absorcion aceptables tanto en frecuencias bajas como agudas y
tiene una pequefia caida a 1000 Hz. Su capacidad de absorcion sonora aumenta en las
frecuencias agudas, algo caracteristico de los materiales porosos, pues ellos al tener
menores longitudes de onda (A) absorben mejor los sonidos agudos porque ingresan

con mayor facilidad a los poros. En general presenta un comportamiento acustico
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bastante plano y su gréfica sugiere un empleo mas eficaz en las frecuencias de 2000
Hz y 4000 Hz.

6) Nombre del objeto de ensayo: Blogue de canto

a) Datos estructurales:

Espesor total: 1.2 cm

Superficie caracteristica: Superficie rugosa

Dimensiones de las unidades estructurales: Diametro de 4.5 cmy 1.2 cm de espesor

Posiciones de los cortes de la muestra en relacién con las lineas caracteristicas de los

objetos de prueba con estructuras laterales: Perpendiculares
b) Los datos del material:
Densidad aparente: Material rigido, no poroso.

Materiales de los componentes del objeto de prueba: Piedra de canto

Frecuencia [(Hz) 250 500 1000 200 L

o 0,07 0,15 0,04 0,07 0,07
0,16
0,14
0,42
0,10
0,08
0,06
0,0
0,02
0,00

250 S 1000 2000 00

Figura 3.12: Coeficiente de absorcion sonora en funcion de la frecuencia del bloque de

canto.

Fuente: elaboracién propia
NRC= 0,08
Caracterizacion acustica:

Material rigido, no poroso y por ende de coeficientes de absorcion sonora muy bajos.

Presenta su mayor valor en la frecuencia de los 500 Hz y su menor valor en la frecuencia
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de los 1000 HZ, lo que evidencia su inestabilidad acustica al tener maximos y minimos
en frecuencias consecutivas. Si bien todos los valores son muy bajos, al presentar un
cierto nivel de rugosidad se obtienen unos coeficientes de absorcion ligeramente por
encima de lo que se podria esperar. Esto es debido a que su superficie se hace mayor
y, por tanto, la capa de aire adyacente donde se produce la disipacion de energia
acustica en energia calorifica también lo es. Sin embargo, en lineas generales es un
mal material absorbente.

7) Nombre del objeto de ensayo: Fieltro

a) Datos estructurales:

Espesor total: 0.4 cm

Superficie caracteristica: Superficie rugosa

Dimensiones de las unidades estructurales: Didmetro de 4.5 cm y 0.4 cm de espesor

Posiciones de los cortes de la muestra en relacién con las lineas caracteristicas de los

objetos de prueba con estructuras laterales: Perpendiculares
b) Los datos del material:
Densidad aparente: Ligero, no poroso.

Materiales de los componentes del objeto de prueba: Lana de fieltro

Frecuencia [Hz) 250 SO0 106 FLLLY] A0
o 0,15 0,26 0,32 0,30 0,31

0,00

250 SO 1000 2000 S

Figura 3.13: Coeficiente de absorcion del fieltro en funcién de la frecuencia.
Fuente: elaboracion propia.
NRC= 0,26
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Caracterizacion acustica:

El material present6 un coeficiente de absorcién sonora por encima de las expectativas
si se tiene en cuenta la baja porosidad que lo caracteriza y que influye en que no tenga
una alta comunicacién entre los poros que lo conforman. Los mayores valores los
present6 en las frecuencias de 1000 Hz y 400 Hz, con coeficientes de 0,32 y 0,31
respectivamente. A bajas frecuencias se obtuvieron valores pequefios de absorcion

acustica, al alcanzarse solamente 0,15 en la frecuencia de 250 Hz.
3.4) Obtencidn y analisis de los errores de medicién.

A continuacién, se muestran los errores que se presentaron en el estudio. De forma
general se observa que, a pesar de existir dispersion en los datos, esta dispersion es
infima, lo que corrobora la confiabilidad y la validez del estudio, ya que la confiabilidad
de un instrumento de medicion se refiere al grado en que su aplicacion repetida al mismo
sujeto u objeto produce iguales resultados, en este caso el instrumento fue el
osciloscopio, al cual se le tomaron diferentes lecturas en intervalos de tiempo para una

misma sefial patron.

En la figura 3.14 se presenta una salida del Excel programado con los errores de
medicion calculados por frecuencias en cada material estudiado, mientras que en las

figuras 3.15 y 3.16 se presentan dichos resultados en forma de grafico de barras y

poligonal.
E d dicid
rrores ae medaicion Error
Materiales | Madera | Hormigon | Carton Pladur Canto Fieltro Sieforé

230 0,01 0,11 0,06 0 0,01 0,03 0,05 0,04

. 500 0,01 0,07 0,05 0 0,02 0,03 0,09 0,04
Frecuencia

1000 0,01 0,02 0,02 0,01 0 0,05 0,02 0,02

2000 0 0,05 0,03 0 0 0,05 0,06 0,03

4000 0 0,03 0,01 0 0,01 0,05 0,02 0,02

Figura 3.14: Errores de medicion por frecuencias para cada material.

Fuente: elaboracion propia.
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UF F L=

Comparacion de los errores de medicion por frecuencias
0,12
0.1
——Madera
0,08
Hormigon
——Cartan
Q O
0.06 Pladur
—(Canto
0,04 Fieltro
—Sieforé
0,02
]
O O
Figura 3.15: Representacion gréfica de los errores calculados.
Fuente: elaboracion propia.
o = ' L
=
L]
-1
L=]
uft uft ] ('
=] (=] o -
k=] k=] =]
oy
Q
L=
[=] L= =]
250 500 1000 2000 4000

Figura 3.16: Representacion gréfica de los errores de medicion calculados.
Fuente: elaboracion propia.

A partir de la observacion de los datos obtenidos, se puede apreciar que los errores de
medicion por materiales para cada frecuencia fueron minimos. El mayor error se
present6 para las frecuencias de 250 Hz y 500 Hz con un valor de 0,04, mientras el
menor valor lo tuvieron las frecuencias para 1000 Hz y 4000 Hz con 0,02.
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Méas especificamente, el mayor error se produjo en la medicidon del coeficiente de

absorcion del hormigoén a la frecuencia de 250 Hz, con un valor de 0,11.

Las frecuencias de mayor dispersion son las bajas, esto tiene su origen en que el método
de medicion del coeficiente de absorcion mediante el tubo de Kundt es utilizado
especialmente para medir materiales absorbentes de tipo poroso, ya que, para otro tipo
de materiales absorbentes, como los que se estudian en este experimento, las muestras
pequefias no son tan representativas para el comportamiento de la absorcion en las

muestras grandes.

Para una mayor comprensién del proceso de calculo de errores se muestran los analisis

de medidas de dispersion en el Anexo 2.
Conclusiones parciales del Capitulo llI:

- La fase de validacién realizada con el material espuma de poliuretano permitié

determinar la efectividad del equipo empleado

- Se aplic6 la metodologia propuesta a probetas de hormigon, madera, cartén, pladur,
piedra sieforé, bloque de canto y fieltro; materiales utilizados en las construcciones y

recintos acusticos en Cuba.

- Se determinaron los coeficientes de absorcion acustica de los materiales para las
frecuencias de 250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz, donde la piedra sieforé mostr6 el mayor

NRC y el hormigdon el menor.

- Los resultados estuvieron en concordancia con lo esperado en materiales no porosos,

ya que los valores obtenidos fueron muy bajos en general.

- El andlisis de los errores de medicién mostré baja dispersion de los datos con respecto

a la media central, lo cual demuestra validez en los experimentos realizados.

54



Conclusiones generales

1- Se construy6 el marco teorico-referencial de la investigacion, que contemplé un
andlisis de las caracteristicas que influyen en el coeficiente de absorcién y uno de los
antecedentes en la creacibn de materiales absorbentes acusticos, los modelos

matematicos y métodos para el calculo del coeficiente de absorcion.

2- Se propuso una metodologia para calcular el coeficiente de absorciéon sonora de
materiales, la cual se basa en las indicaciones recogidas en la norma ISO 10534 parte

|: Método de ondas estacionarias.

3- Los materiales seleccionados para el estudio fueron hormigén, carton, madera,

pladur, fieltro, bloque de canto y piedra sieforé.

4- Se determinaron los coeficientes de absorcién acuUstica de los materiales para las
frecuencias de 250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz.

5- Entre los materiales seleccionados para el estudio, la piedra sieforé mostré el mayor

NRC y el hormigdn el menor, con valores de 0,54 y 0,04 respectivamente.

6- El analisis de los errores de medicibn mostr6 baja dispersion de los datos con

respecto a la media central, lo cual demuestra validez en los experimentos realizados.
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Recomendaciones

1. Extender el estudio a otros materiales que no fueron contemplados en la
investigacion con el fin de completar una base de datos nacional que recoja los
coeficientes de absorcidn de los materiales existentes en Cuba.

2. Presentar los resultados del estudio al MICONS a fin de que puedan ser tomado
como bases para futuros trabajos e investigaciones.

3. Disefiar préacticas de laboratorio donde se emplee la metodologia propuesta
sobre la base del equipamiento existente y los resultados del presente estudio
como referencia para la formacion de profesionales.

4. Trabajar en la obtencién de equipamiento industrial mas preciso que permita

aumentar la validez de los resultados.
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Anexos

Anexo 1: Tabla informativa por materiales

Por medio de las siguientes tablas se podra comparar la absorcién de sonido de 8

materiales: hormigoén, bloque de canto, fieltro, piedra sieforé, pladur, cartén, madera y

espuma de poliuretano. Las tablas muestran los resultados de las 8 mediciones

realizadas por frecuencia a cada material, las cuales permitieron obtener los valores de

maximo (A + B) y minimo (A- B) de presion, magnitudes estas a partir de las cuales se

logro calcular el coeficiente de absorcion acustica de los materiales estudiados.

m | MNombre del material Fieltro

Frecuencia 250 300 1000 2000 SO0

1 A+B 9,60 15,73 16,80 17,16 16,98
A-B 0,40 1,21 2,10 1,56 1,83

> A+-B 13,44 15,96 A7, 16 17,08 15,35
A-B 0,56 1,14 1,32 2,13 1,40

3 A4+-B 15,20 19,38 19,35 15,96 17,10
A-B 0,95 1,02 2,15 0,84 1,73

a A4+-B 15,20 18,00 12,30 12,33 17,40
A-B 0,54 1,80 1,23 1,37 1,45

s A4+-B B,25 14,70 16,80 17,36 17,66
L-B 0,25 0,98 1,05 1,24 1,50

6 A+B 18,00 13,65 16,38 18,70 17,54
HA-B 0,75 1,05 1,82 1,87 1,85

- AL B 19,60 18,48 17,40 17,40 12,32
AB 0,92 1,32 1,45 1,45 1,30

a A+B 16,10 12,48 13,53 17,16 17,00
A-B 0,46 1,54 1,23 1,56 1,15

m MNombre del material Piedra Siefore

Frecuencia 250 300 1000 20000 4000

1 A+B 3,10 2,80 5,00 3,00 5,20
A-B 0, 60 0,40 0,80 Q, 70 1,20

2 A+B 3,30 2,60 G, 00 3,30 7,00
A-B 0, 70 0,80 0,90 0, 50 1,80

3 A+B 3,20 2,80 5,40 2,90 5,10
A-B 0,70 0,20 1,00 0,80 1,10

a A+B 4,20 2,80 5,00 3,50 7,00
A-B 0,60 0,60 0,90 0,60 1,80

5 A+B 3,20 2,70 5,30 325 6,10
A-B 0,65 0,60 0,85 0,65 1,50

& A+B 2,95 2,80 5, 70 3,20 6,05
A-B 0,65 0,50 0,95 0, 70 1,45

- A+B A, 90 2,80 5,50 2,95 5,15
AR 0,70 0,40 0,90 0,75 1,15

a A+B 3,15 2,70 5,00 3,50 7,00
A-B 0,50 Q,70 0,90 0, 50 1,80
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m MNombre del material Pladur
Frecuencia 250 00 1000 2000 A000
A+B 8,51 12,80 16,00 7,76 12,61
A-B 0,23 0,20 0,25 0,08 0,13
A+B 17,50 13,02 3,40 7,20 3,80
A-B 0,50 0,21 0,12 0,06 0,10
A+B 16,65 7,68 13,80 18,00 12,60
A-B 0,45 0,12 0,23 0,20 0,15
A+B 15,20 14,95 9,72 11,28 17,85
A-B 0,40 0,23 0,18 0,12 0,21
A+B 8,84 9,15 13,11 11,48 12,00
A-B 0,26 0,15 0,19 0,14 0,12
A+B 14,04 11,88 16,79 12,00 12,61
A-B 0,36 0,18 0,23 0,12 0,13
A+B 13,30 10,40 14,88 9,60 17,20
A-B 0,35 0,16 0,24 0,12 0,20
A+B 9,45 2,68 7,95 15,48 10,20
A-B 0,27 0,14 0,15 0,18 0,12
m MNombre del material Ca Nnto
Frecuencia 250 200 1000 2000 4000
A+B 17,60 19,60 11,64 14,72 12,65
A-B 0,32 0,70 0,12 0,23 0,23
A+B 17,00 15,66 18,48 18,60 17,98
A-B 0,34 0, 64 0,21 0,31 0,31
A+B 13,80 16,53 19,32 7,20 8,93
A-B 0,23 0,87 0,23 0,12 0,19
A+B 15,84 15,80 12,75 12,18 18,30
A-B 0,33 0,79 0,15 0,21 0,34
A+B 8,55 165,50 13,00 17,60 15,75
A-B 0,19 0,50 0,18 0,28 0,35
A+B 5,94 19,60 9,70 19,61 18,72
A-B 0,11 0,56 0,10 0,37 0,39
A+B 15,98 15,606 19,78 17,28 9,60
A-B 0,34 0,641 0,23 0,34 0,16
A+B 19,14 19,60 14,45 11,73 12,00
A-B 0,33 0,70 0 0,17 0, 24
m Mombre del material Ca rtén
Frecuencia 250 500 1000 2000 4000
A+B 1,80 6,00 5,70 3,80 3,60
A-B 0,80 1,80 o0, 80 0,47 0,60
A+B 2,20 7,00 5,50 2,70 1,20
A-B 0,0 1,20 o, 70 0,40 0,20
A+B 2,40 2,00 5,80 2,80 1,20
A-B 0,60 1,00 O, 60 0,50 0,18
A+B 2,20 5,00 5,60 2,60 1,10
A-B 0,60 1,20 o, 70 0,42 0,20
A+B 2,00 6,50 5,60 3,25 2,40
L-B 0,70 1,50 0,75 0,43 0, A0
A+B 2,30 5,00 5,70 2,70 1,15
L-B 0,60 1,10 0,65 0, A6 0,19
A+B 2,10 5,50 5,75 3,30 2,40
A-B 0,70 1,40 0,70 0,48 0,39
A+B 2,20 6,00 5,55 2,65 1,15
L-B 0,60 1,20 0, 70 0,41 0,20
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Mombre del material

Espuma de Poliuretano

Frecuencia 250 SO0 pEeten] 2000000 aete e
A+B 2,70 4,25 3,00 3,25 3,90
A-B 0,25 1,30 1,35 1,90 2,35
A+B 3,10 4,50 3,20 3, 20 3,75
A-B O, 30 1,25 1,30 1,80 2,40
A+B 3,00 4,00 3,90 3,95 2,20
A-B 0,35 0,90 1,45 1,90 2,25
A+B 2,50 A,80 2,80 A, 10 3,05
A-B 0, 20 1,20 1,25 2,20 2,45
A+B 2,75 q,25 3,50 3,50 2,50
A-B 0,25 1,25 1,65 2,40 2,30
A+B 2,90 A, 50 A, 10 3, 10 3,70
A-B 0, 30 1,30 1,80 2,00 3,00
A+E 3,80 3,60 3, 70 3,25 3,75
A-B 0,35 1,25 1,70 2,20 2,65
A+B 2,40 3,80 3,40 2,90 3,00
A-B 0,35 1,40 1,60 2,00 2,20

m | MNombre del material Hormigén

Frecuencia 250 SO OO 2000 OO0
A+B 2,70 13,20 14,56 5,72 17,18
A-B 0,15 1,20 1,12 0,96 1,55
A+B 32,20 2,10 19,80 9,76 19,288
A-B 0,20 0, 20 1,92 1,22 1,61
A+B 2,25 7,52 14,56 5,88 17,99
A-B 0,25 0,91 1,12 0,92 1,19
A+B 4,35 18,45 A5, 30 G, 78 17,96
A-B 0,87 1,23 1,02 1,13 1,61
A+B 10,23 15,92 14,70 8,91 14,93
A-B 0,93 1,41 1,23 0,99 1,07
A+B 4,50 8,61 18,00 11,220 17,18
A-B 0,45 1,23 1,50 1,12 1,55
AB 32,56 5,65 15,30 10,15 14,56
A-B 0,89 0,95 1,02 1,415 1,12
A+B 5,70 17,680 16,12 6,00 17,99
A-B 0,95 1,10 1,24 0,75 1,19

m Mombre del material Madera

Frecuencia 250 2S00 1O 2000 A0
A+B 14,28 7,00 9,25 2,96 8,13
A-B 0,84 0,20 0,25 0,08 0,23
A+B 7,50 3,42 4,56 2,45 3,51
A-B 0,50 0,09 0,12 0,07 0,10
A+B 11,56 3,84 8,74 2,45 5,60
A-B 0,68 0,12 0,23 0,07 0,15
A+B 7,60 7,59 5,94 3,42 8,77
A-B 0,410 0,23 0,18 0,09 0,21
A+B 4,42 5,21 7,98 3,36 4,29
A-B 0,26 0,15 0,19 0,08 0,12
A+B 5,48 S 72 9,25 3,36 4,54
A-B 0,36 0,18 0,23 0,08 0,13
A+B 5,60 5,92 9,00 3,040 746
A-B 0,35 0,16 0,24 0,08 0, 20
A+B 5,40 L s L 2,96 4,11
A-B 0,27 0,14 0,15 0,02 0,12
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Anexo 2: Andlisis de medidas de dispersion para los coeficientes de absorcion

sonoras de los diferentes materiales.

Fieltro

Calculo de errores estadisticos

Medidas de dispersion

Frecuencia 250 500 1000 2000 4000

Desviacion Estandar 0,0374 0,0404 0,0573 0,0639 0,0299

Varianza 0,0012 0,0014 0,0029 0,0036 0,0014

Desviacion tipica 0,0132 0,0143 0,0203 0,0226 0,0141
Hormigon

Calculo de errores estadisticos

Medidas de dispersion

Frecuencia 250 500 1000 2000 4000
Desviacion Estandar 0,1332 0,0852 0,0309 0,0575 0,0306
Varianza 0,0155 0,0064 0,0008 0,0029 0,0008
Desviacion tipica 0,0471 0,0302 0,0109 0,0203 0,0108
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Madera

Calculo de errores estadisticos

Medidas de dispersion

Frecuencia 250 500 1000 2000 4000
Desviacion Estandar 0,0168 0,0075 0,0073 0,0066 0,0048
Varianza 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Desviacién tipica 0,0060 0,0026 0,0026 0,0023 0,0017

Piedra sieforé

Calculo de errores estadisticos

Medidas de dispersion

Frecuencia 250 500 1000 2000 4000
Desviacion Estandar 0,0630 0,1081 0,0299 0,0704 0,0262
Varianza 0,0035 0,0102 0,0008 0,0043 0,0006
Desviacion tipica 0,0223 0,0382 0,0106 0,0249 0,0093
Pladur

Calculo de errores estadisticos

Medidas de dispersion

Frecuencia 250 500 1000 2000 4000
Desviacion Estandar 0,0048 0,0017 0,0072 0,0051 0,0030
Varianza 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Desviacion tipica 0,0017 0,0006 0,0025 0,0018 0,0011

Blogue de canto

Calculo de errores estadisticos

Medidas de dispersion

Frecuencia 250 500 1000 2000 4000
Desviacion Estandar 0,0074 0,0293 0,0030 0,0063 0,0074
Varianza 0,0000 0,0008 0,0000 0,0000 0,0000
Desviacion tipica 0,0026 0,0104 0,0011 0,0022 0,0026
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Cartén

Calculo de errores estadisticos

Medidas de dispersién

Frecuencia 250 500 1000 2000 4000
Desviacion Estandar 0,07 0,06 0,03 0,04 0,02
Varianza 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Desviacion tipica 0,03 0,02 0,01 0,01 0,01

Espuma de poliuretano

Calculo de errores estadisticos

Medidas de dispersion

Frecuencia 250 S 1ok 2y ]
Desviacion Estandar 0,0528 0,0611 0,0277 0,0321 0,0176
Varianza 0, 0024 0,005 0, 0007 0, 0000 0, 0005
De=sviacion tipica 00187 0,0216 0, 0008 00115 0, 0062
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Resumen

El empleo de materiales en la construccion de locales, sin
conocer sus propiedades acusticas, implica el riesgo de
obtener recintos con una acustica inadecuada.
Especificamente en Cuba es limitada la informacion referente
a las propiedades acusticas de los materiales de fabricacién
nacional. Se traz6 como objetivo general: calcular el
coeficiente de absorcion acustica de diversos materiales. Con
este fin se propuso una metodologia basada en la bibliografia
consultada. Se empled el método de ondas estacionarias
mediante el tubo de Kundt, cuya aplicacién permitié obtener
los coeficientes de absorcion sonora de los 7 materiales
seleccionados (hormigon, cartdn, madera, fieltro, bloque de
canto, pladur y piedra sieforé) para las frecuencias de 250,
500, 1000, 2000 y 4000 Hz, datos que fueron procesados y
analizados a través de un Excel programado para ello. Se
calcularon ademéas los errores asociados al disefio
experimental que reflejaron valores minimos. El estudio
concluy6 que el mejor material absorbente entre los

analizados fue la piedra sieforé y el peor el hormigon.

Sector de aplicacién

Docente






Problema cientifico

Se desconocen los coeficientes de absorcién acuUstica de

diversos materiales.

Objetivo general

Calcular el coeficiente de absorcién aclstica de diversos

materiales.

Tareas de

investigacion

1- Determinar los elementos tedricos que sustentan los
estudios del sonido, el ruido y el calculo del coeficiente de

absorcién acustica.

2- Realizar el disefio experimental para el calculo del
coeficiente de absorcion aclstica de materiales constructivos

empleados en Cuba.

3- Aplicar las pruebas experimentales propuestas con el
empleo de diversos materiales seleccionados.
4- Determinar los errores asociados al desarrollo del

experimento.

Métodos Métodos teoricos:
o Induccion - deduccion.
o Andlisis - sintesis.
o Historico - I6gico.
Métodos Empiricos
o Medicion.
o Observacion.
Para el cumplimiento de los objetivos trazados, fueron
empleados varios softwares del paquete de Office para
procesar la informacion, como Visio y Excel.
Resultados 1- Se construyd el marco tedrico-referencial de la

investigacion, que contemplé un andlisis de las caracteristicas
que influyen en el coeficiente de absorcion y uno de los

antecedentes en la creacion de materiales absorbentes






acusticos, los modelos mateméticos y métodos para el célculo
del coeficiente de absorcion.

2- Se propuso una metodologia para calcular el coeficiente de
absorcién 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
hormigon, carton, madera, pladur, fieltro, bloque de canto y
piedra sieforé.

4- Se determinaron los coeficientes de absorcion acustica de
los materiales para las frecuencias de 250, 500, 1000, 2000 y
4000 Hz.

5- Entre los materiales seleccionados para el estudio, la piedra
sieforé mostré el mayor NRC y el hormigén el menor.

6- El analisis de los errores de medicion mostré baja
dispersion de los datos con respecto a la media central, lo cual

demuestra validez en los experimentos realizados.






