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GLOSARIO

ABSORBENTE ACUSTICO: Dispositivo 0 medio con absorcion acustica notable.

ABSORCION ACUSTICA: Accion y efecto de absorber energia de un campo
acustico por el medio de propagacion, por dispositivos, objetos y obstaculos o por

las superficies limites del campo acustico.

ADMITANCIA: Inversa de la impedancia de una naturaleza especificada (UNE
21302-801:2001).

ADMITANCIA ACUSTICA: inversa a la impedancia acustica (UNE 21302-
801:2001).

ALTAVOZ: Transductor que permite obtener oscilaciones acusticas a partir de
sefales eléctricas y disefiado para radiar energia acustica al espacio circundante
(UNE 21301-801:2001). El término altavoz se aplica tanto al altavoz propiamente

dicho, como al altavoz montado en una caja acustica.

BANDA DE OCTAVA: Intervalo o banda de frecuencia en la que el cociente entre
las frecuencias limite superior e inferior es igual al cociente de octava elevado a un
tercio (UNE EN 61260:1997).



CAMARA REVERBERANTE: Recinto aislado del ruido exterior, con superficies
internas muy reflectantes de tal manera que se consiga un tiempo de reverberacion
elevado en un amplio margen de frecuencias y especialmente disefiado para
conseguir en su interior un campo acustico suficientemente difuso (UNE-EN ISO
354:2004). Las cadmaras reverberantes se utilizan en particular para la medida de
los coeficientes de absorcion de materiales y de la potencia acustica de las fuentes

sonoras.

IMPEDANCIA: A una frecuencia determinada, cociente entre una magnitud de
campo dinamico (tal como fuerza o presion acustica) y una magnitud de campo
cinematico (y tal como velocidad de una particula), o cociente entre una tension y
una corriente (UNE 21302-801:2001).

IMPEDANCIA ACUSTICA: En una superficie especificada, cociente entre la presion
acustica y el flujo de velocidad a través de dicha superficie (UNE 82100-7: 1996).

Generalmente es una magnitud compleja, con parte real e imaginaria.
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INTRODUCCION

Conocer las propiedades acusticas de los materiales es de gran importancia en la
actualidad debido al confort que presenta un material al absorber o aislar el ruido.
para caracterizar los materiales existen diversos métodos, pero uno de los mas
sencillos y practicos a la hora de realizar dicho estudio es el de la norma BS EN ISO
10534-2-2001 parte 2: método de funcion de trasferencia, donde se puede conocer
el coeficiente de absorcién a para una onda que inciden normal a la muestra de

estudio.

En el presente trabajo se puede encontrar un breve repaso de conceptos basicos
de la acustica, métodos a emplear para la construccion del tubo de impedancia y
las ecuaciones que rigen el calculo para hallar las propiedades acusticas. Asi
mismo, se genero una curva para ver el comportamiento acustico del material
estudiado para validar el funcionamiento de tubo de impedancia comparandolo con

otras graficas encontradas en la literatura.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un tubo de impedancia basado en la norma ISO 10534-2:2001
para la determinacién del coeficiente de absorcidn acustica de materiales aislantes.

1.20BJETIVOS ESPECIFICOS

eRevisar referencias bibliograficas en bases de datos reconocidas, Indicador: al

menos 3 revistas indexadas, resultado: Marco teorico.

eEstablecer una metodologia de disefio para la construccion de un tubo de
impedancia acustica, Indicador: norma ISO 10534-2:2001, Resultado: parametros

de disefio del equipo.

eConstruir el tubo de impedancia acustica segun los parametros de disefio.
Indicador: norma ISO 10534-2:2001, Resultado: Equipo de medicidn acustica para

materiales aislantes.

eDeterminar el coeficiente de absorcién acustica de un material aislante, Indicador:
Comparacion con datos reportados en la literatura, Resultado: coeficiente de

absorcién acustica del material aislante seleccionado.

15



2. MARCO TEORICO

Entre los diferentes métodos existentes para medir el coeficiente de absorcién de
sonidos de algunos materiales, hay tres existentes que se han utilizado para hallar
las propiedades, la cuales son: el método de absorcién de sonido en una sala de
reverberacion de acuerdo a el método especificado en la norma ISO 354; Teniendo
en cuenta que la reverberacion es el fenédmeno de reflexion acustica producido en
un lugar, cuando el frente de onda (que tiene forma de circunferencia concéntrica)
o campo directo, incide contra los elementos soélidos del lugar, es decir: techo,
paredes y suelo; siendo de este modo el grupo de reflexiones el campo
reverberante. Y los métodos que se elaboran con un tubo de impedancia que son la
norma ISO 10534-1 y 10534-4:2001, que, aunque utilizan el mismo sistema para
hallar las propiedades acusticas de los materiales (tubo de impedancia) sus técnicas

de medicion son diferentes. [1]

Respecto a la forma para hallar el coeficiente de absorcién acustica por un tubo de
impedancia, existen dos métodos a emplear para hallar el coeficiente de absorcion
acustica por un tubo de impedancia, tales como el método de rango de ondas
estacionarias y el método de la funcién de transferencia; los cuales determinan el
coeficiente de absorcién para incidencia normal al material, pese a ejercer un

procedimiento distinto respectivamente.
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El método de funcion de transferencia, siendo un modelo matematico basado en un
cociente relacionado la respuesta de un sistema y genera ondas planas emitidas
por un altavoz que emite sefiales aleatorias 0 pseudo-aleatorias que incide en la
muestra y la descomposicion del campo de interferencia es lograda mediante dos

microfonos fijos localizados cerca de la muestra.

El método de ondas estacionarias emplea ondas sinusoidales que incide en la
muestra y se refleja originando un sistema de ondas estacionarias en el tubo. Esto
ocurre cuando la onda incidente y reflejada se superponen generando una onda que

es media en sus puntos maximos y minimos de presion.

El método de la camara de reverberacion requiere espacios muy grandes para

realizar las medias lo cual, hace ciertamente, que su construccion sea muy tediosa.

2.1 MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos es la formacién de dos o mas materiales. La finalidad
de un material compuesto es mejorar las propiedades que no se consiguen en un
material individual con el fin de hacerlo mas resistentes a los esfuerzos, altas

temperaturas, corrosion, mas ligeros, etc. [2,3]

2.1.1 Materiales Aislantes. Son materiales que no permiten el paso del ruido, en su
defecto lo reflejan. En sus caracteristicas se encuentran que son: rigidos,

compactos, densos y no porosos.
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2.2 ACUSTICA

La acustica es el estudio detallado de las ondas sonoras que se propagan por a
través de una materia, ya sea liquido, solido o gaseoso como el aire. Es definida
como la ciencia que trata los diversos comportamientos del sonido como:
produccién, control, transmisién, recepcion y los efectos. Las ondas sonoras se
producen cuando las oscilaciones son convertidas en un tipo de onda como las
ondas mecanicas que se propagan a través de un medio. En este estudio se basa

en las ondas que se propagan en el aire. [4]

2.2.1 Impedancia acustica. Asi como la impedancia eléctrica, la impedancia acustica
es una resistencia, en este caso, la resistencia que opone un medio a las ondas que
se propagan sobre este, y es definida como la presion sonora sobre la velocidad de
las particulas, donde z es la impedancia acustica, p es la presion sonora y v es la

velocidad de las particulas. [5]

z="2
v

2.2.2 Admitancia acustica. Si bien la impedancia acustica es la resistencia que
opone un medio a las ondas acusticas, la admitancia facilita el paso a través de ella.

La admitancia es la inversa de la impedancia especifica.

2.2.3 El sonido. El sonido es la perturbacion de una particula en un medio,
generalmente ondas mecéanicas y estas alteran su estado de reposo para entrar en
vibracion e interactuar. Esta genera un cambio de presion detectada por el oido
humano debido a un movimiento vibratorio que se transmite por un medio en forma
de ondas. la capacidad del oido humano para percibir sonidos se encuentra entre
20 Hz y 20.000 Hz. [7]

18



2.2.3.1 Generacion y propagacion del sonido. El elemento generador de sonido se
le denomina fuente sonora (tambor, cuerda de un violin, cuerdas vocales, etc.). El
sonido se genera cuando dichas fuentes entran en vibracion. Esta vibracion es
transmitida a las particulas de aire que se encuentran alrededor y estas a su vez las

transmiten a nuevas particulas contiguas.

Si se considera como fuente sonora un tambor, por ejemplo, un golpe sobre su
membrana provoca una oscilacién. Cuando la membrana se desplaza hacia afuera,
las particulas de aire cercanas a la superficie se acumulan creando asi una zona de
compresion, mientras que en el caso contrario las particulas se separan generando

una zona de dilatacion, (ver figura).

llustracién 1. Zona de compresion y dilatacion de las particulas de aire en la propagacién de la onda.

]

Compresién  Dilatacién

Fuente sonora Superficie vibrante

-
L

Direccién de propagacion de la onda sonora

Fuente: CARRION I, Antoni. Zonas de compresién y dilatacién de las particulas de aire en la
propagaciéon de una onda sonora. [Libro Digital]. Disefio acustico de espacios arquitecténicos.
Barcelona. Edicions de la Universitat Politecnica de Catalunya, SL. 1998. P.420. [Consultado: 20 de
febrero de 2019I]. Disponible en internet: https://arglemus.files.wordpress.com/2014/04/disec3blo-
acc3bastico-de-espacios-arquitectc3b3nicos.pdf.
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2.2.4 Generadores de sefial. Existen varios tipos de sefales que permiten realizar
medidas y comprobaciones de sistemas sin tener que dejarse la voz en ellos. Estas
sefales permiten reproducir la gran mayoria de sefiales de audio, como tonos puros,
ondas cuadradas o triangulares, permitiendo modificar tanto su amplitud como su
frecuencia. Dentro de los principales tipos de ruidos sobresalen el ruido blanco, el
rosay el marrén.

2.2.4.1 Ruido blanco. El ruido blanco es una sefal aleatoria que contiene la misma
potencia por unidad de frecuencia, es decir que por hercio de margen audible
proporciona el mismo nivel. En un eje lineal el ruido blanco se ve como una linea

recta a lo largo de todo el eje de frecuencias, como se observa en la imagen.

llustracién 2. Representacion de frecuencia de un ruido en escala lineal

Fuente: Digon —Ferrer, 2014. p.50.
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En el caso que se observe con un eje por bandas de octavas, en frecuencia, cada

vez que se aumenta una octava, se obtiene el doble de frecuencia.

2.2.4.2 Ruido rosa. A diferencia del blanco, se caracteriza por tener la misma
energia por bandas de octava. Por lo tanto, un ruido rosa, se excita con la misma
energia todas las bandas de frecuencia. Como se observa en la figura, se vera como

una sefial plana, ya que cada banda de frecuencia contiene la misma energia.

llustracion 3. Representacion frecuencial de un ruido rosa en bandas de octavas

Fuente: Digén — Ferrer, 2014. p.52.
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El ruido rosa es més grave que el ruido blanco o, mejor dicho, es menos agudo y es
uno de los que mas se utiliza en el analisis de sistemas de audio, ya que, al tener
una respuesta plana en una representacién por bandas de octavas, se visualiza de
manera muy rapida lo que esta ocurriendo en una banda de frecuencias

determinadas.

2.2.4.3 Ruido marrén. Este ruido tiene como caracteristica principal que su nivel
tiene una pendiente de atenuacién de -6dB por octava. Por lo que en un eje lineal
tendria una pendiente de -6dB por octava y en bandas de octava tendria una

pendiente de -3dB por octava.

llustracién 4. Representacion frecuencial en escala lineal (izquierda) y logaritmica (derecha) de un ruido
marron.

Fuente: Digon — Ferrer, 2014. p.54.

El ruido marrén es el mas grave de los tres y no suele tener gran utilidad en el &mbito
técnico de sistemas, si bien puede ser utilizado en otros campos como la produccién

musical.
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2.2.5 Reflexion. Cuando una onda sonora incide sobre una superficie, esta cambia
de direccion, bien sea regresando o cambiando de trayectoria segun el &ngulo de

incidencia.

Cuando una onda incidente es reflejada por una superficie rugosa, esa onda no se
refleja de manera coherente, sino que se dispersa en todas las direcciones, y para
gue una onda sea reflejada, la superficie debe ser los suficientemente grande, en
comparacién de la longitud de onda incidente, de lo contrario se genera un

fendmeno llamado difraccion. [7]

2.2.5.1 Reflexion regular. Es la que ocurre cuando una onda incidente incide sobre
una superficie plana lisa, de tal forma que las ondas incidentes se reflejan de forma

paralela.

2.2.5.2 Reflexion irregular. Reflexidn irregular o difusa, es la que ocurre cuando una
onda incidente incide sobre una superficie la cual presenta rugosidades, como
consecuencia, la onda es reflejada, no de forma paralela a la onda incidente, sino

gue se refleja en diferentes direcciones.

2.3 ONDAS MECANICAS

Las ondas mecanicas son perturbaciones que viajan a través de un material o
sustancia por el cual la onda se desplaza. Las particulas sufren desplazamientos

conforme la onda se esta desplazando dependiendo la naturaleza de la onda. [6]
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2.3.1 Onda transversal. Si la particula se desplaza perpendicularmente en la

direccién en que se esta propagando a la onda, es una onda transversal. [6]

2.3.2 Onda longitudinal. Si los movimientos de las particulas son en direccion de la

propagacion de la onda, es decir, un vaivén, se trata de una onda longitudinal. [6]

2.3.2 Longitud de onda. Las velocidades de propagacién de una onda dependen de
la naturaleza de la onda y del medio en el que se propagan. La velocidad de la onda

determina el tamafio fisico de la onda, llamado longitud de onda.

El tamafo fisico de la longitud de la onda se puede determinar a través de la

siguiente ecuacion:

= |1a

Donde,
c, es la velocidad del sonido en m/s;

f, es la frecuencia en Hertz.

2.4 TUBO DE IMPEDANCIA

Es un sistema que estudia el comportamiento acustico de los materiales en funcion

de la frecuencia con ondas que inciden de forma normal al material de ensayo.

Sus componentes son:
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Fuente de sonido (altavoz de membrana), es el que emite una onda con incidencia
normal, dos Micr6fonos que son los que recepcionan la sefal de la onda para la
adquisicion de la toma de datos, un generador de sefial, un porta muestras donde

va localizado el material a ensayar y un sistema de analisis de frecuencia. [1,9]

2.5 FUNCION DE TRANSFERENCIA

Una funcion de transferencia es la transformada de Laplace y es un modelo
matematico que se usa para resolver problemas de ecuaciones diferenciales. Se
define como el cociente entre dos sefales: una sefial de salida y una sefal de
entrada, suponiendo condiciones iniciales nulas. Estas operaciones matematicas no
necesitan un célculo extenso de ecuaciones diferenciales, sino que se obtiene en
una sola operacion matematica. Esta ecuacion diferencial convierte una ecuacion
diferencial en una ecuacion algebraica, la cual hace mas sencillo el calculo porque

estas son manipuladas con reglas basicas de algebra. [8]

25



3. METODOLOGIA

3.1 FUNDAMENTOS

El tubo de impedancia debe ser un tubo recto, rigido, liso y hermético donde la
muestra de prueba esta ubicada en un extremo y la fuente de sonido esta ubicada
en el otro extremo generando ondas planas mediante una sefial aleatoria, pseudo-
aleatoria o chirridos que se desplazan a través del tubo hasta llegar a la muestra.
Las presiones de sonido son medidas en dos ubicaciones fijas cernadas a la
muestra. Se determina la funcion de transferencia acustica compleja de las sefiales
mediante el método de los dos microfonos para calcular el factor de reflexion

compleja de incidencia normal, el coeficiente de absorcion de incidencia normal.

Para realizar la medicion existen dos métodos:

a) Método de los dos microfonos: Este método utiliza dos micréfonos en posiciones
fijas, el cual requiere un procedimiento de correccion previo o simultaneo al ensayo

para minimizar las diferencias de amplitud y fase entre los micréfonos.

b) Método de un microfono: Este método requiere generacion y procesamiento de
sefales particulares que puede requerir mas tiempo. Sin embargo, elimina las
diferencias de fase entre los dos micréfonos y permite posiciones éptimas para

cualquier frecuencia.
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3.2 EQUIPO QUE COMPONE EL TUBO DE IMPEDANCIA

Los componentes necesarios que implementa el tubo de impedancia segun la

norma son:

- El tubo de impedancia.
- Micréfonos

- Portamuestras

- Altavoz

- Equipo de procesamiento de seiial
- Generador de sefial

llustracion 5. Componentes que hacen parte del equipo.

-8

4 5

Fuente: BN EN ISO 10534-2-2001. p.7.
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1.Microfono A

2.Micréfono B

3.Muestra de ensayo

4.Tubo de impedancia

5.Altavoz

6.Amplificador

7.Generador de sefial

8.Sistema de analisis de frecuencia

3.2.1 El tubo de impedancia. El tubo de impedancia debe ser un tubo recto, rigido,
y hermético con una seccion transversal uniforme con paredes lisas y no porosas,
sin orificios 0 hendiduras (excepto en las posiciones del micr6fono). Las paredes
deben ser lo suficientemente pesadas y macizas para que no entre en vibracion con
la sefial emitida por la fuente de sonido y no presenten resonancias de vibracion
con el rango de frecuencia de trabajo. Se recomienda secciones transversales
circulares o rectangulares. Para paredes metalicas, es recomendable que el
espesor sea aproximadamente el 5% del didmetro para tubos circulares, y para
rectangulares que sea aproximadamente el 10% de la seccion transversal. El tubo
debe ser lo suficientemente largo como para causar el desarrollo de ondas planas

entre la fuente de sonido y la muestra de prueba.

3.2.2 Microfonos. Se deben utilizar microfonos de tipo idéntico en cada ubicacion.
Cuando se usan microfonos de pared lateral, el diametro de los micr6fonos debe
ser pequefo en comparacion con c,/f,,. Ademas, se recomienda que los diametros

de los microfonos sean inferiores al 20% del espacio entre ellos.
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3.2.2.1 Posicién de los micréfonos. Cuando se usan microfonos de pared lateral,
cada microfono debe estar a ras con la superficie del interior del tubo. El orificio
debe ser pequefio y debe ser identifico para ambos montajes de micréfono. La
ubicacién de los micr6fonos debe cumplir con las especificaciones descritas en la
norma 1SO 0534-2:2001 para su correcta precision en los calculos. Los micr6fonos

se deben situar en el campo de ondas planas.

El altavoz produce ondas planas, ademas de ondas no planas que desaparecen a
una distancia aproximadamente o igual a tres veces el diametro del tubo. Por lo
tanto, se recomienda que los microfonos no estén ubicados mas cerca de la fuente

de lo sugerido anteriormente, pero, en cualquier caso, no mas cerca de un diametro.

Las muestras de prueba también causan distorsiones de proximidad al campo
acustico y se recomienda que la distancia minima entre el micréfono y la muestra,
dependiendo del tipo de muestra, sea: 1/2 d para muestras sin elementos de
estructuras, 1d para muestras de estructura semilatural y 2 d para muestras

fuertemente asimétricas (d es el diametro interno).

En la figura se muestra un ejemplo de la posicién de uno de los micréfonos, su
montura y sellado. En la figura 3 se ve una vista panoramica de la posicion con

respecto a la muestra y el altavoz.
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llustracién 6. Posicion de los micréfonos

Figura A Figura B

Fuente: BS EN ISO 10534-2-2001. p.5.

3.2.3 Porta Muestras. El soporte de muestras puede ser una parte integrada del
tubo de impedancia o una unidad separada pero que esta firmemente sujeta al tubo.
Si el portamuestras es una unidad separada, su tolerancia debe ser del £ 0,2%
respecto al tubo. Para tubos circulares, el portamuestras debe estar fuertemente
sujeto al tubo sin juntas elasticas (se recomienda vaselina para el sellado). La placa
posterior del portamuestras debe ser rigida y debe fijarse muy bien al tubo de tal
manera que la montura quede hermético al tubo, ya que sirve como terminacion

rigida para muchas mediciones.

3.2.4 Altavoz. El altavoz debe estar ubicado en el extremo opuesto del
portamuestras. Esta puede ir de forma coaxial al tubo de impedancia, inclinado o
conectado al tubo por medio de un codo. El altavoz debe cubrir, por lo menos, 2/3
del area de la seccion transversal del tubo de impedancia. El altavoz debe estar
dentro de una caja aislante para asi evitar la transmision de flancos de aire a los
microfonos. Debe aplicarse un material elastico de aislamiento de vibracion entre el
tubo de impedancia y el montaje del altavoz, para asi evitar la excitacion acustica
del tubo.
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3.2.5 Equipo del procesado de sefial. El sistema para el procesamiento de sefial
esta formado por: un generador de sefial, un amplificador y un sistema de analisis
de dos canales que funcione aplicando la transformada rapida de Fourier. El sistema
debe medir la presién acustica en las dos posiciones de los micréfonos y calcular la
funcién de transferencia H;, entre ellos. Se requiere que el rango dindmico del

analizador sea superior a 65 dB.

3.2.6 Generador de Senal.

El generador de sefial debe poder generar una sefial estacionaria con una densidad
espectral plana en el rango de frecuencia de interés. La sefial de excitacion del
generador puede ser aleatoria, pseudo-aleatoria 0o pseudo-aleatoria periodicas, 0

excitacion de chirridos, segun sea necesario.

3.3. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

3.3.1 Especificacion del plano de referencia. Después haber montado la muestra de
prueba, se prosigue a especificar el plano de referencia (x=0), que, por lo general,
coincide con la muestra de prueba. Cabe destacar que, si la superficie de la muestra
de prueba presenta altos relieves o estructura lateral, el plano de referencia se
colocarad a una cierta distancia de la muestra. Asi mismo, la distancia entre la
muestra (plano de referencia) y el micréfono mas cercano debe cumplir con lo

descrito en “micréfono”.
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llustracién 7. Micr6fono

Fuente: BS EN ISO 105534-2-2001. p.5
1. MICROFONO A
2. MICROFONO B

3. ESPECIMEN DE PRUEBA

3.3.2 Determinacién de la velocidad del sonido, la longitud de onda y la impedancia
caracteristica. Para empezar a medir, es necesario conocer la velocidad del sonido

¢, dentro del tubo y la longitud de onda a las frecuencias de medicion.

Para conocer la velocidad del sonido en el interior del tubo, solo basta con conocer

la temperatura y reemplazarla en la ecuacion 1.

co = 343,2\/T/293 m/s (3.1)
Donde T es la temperatura en grados Kelvin.

La longitud de onda se expresa como:

Ao = Co/f (3.2)

La densidad del aire puede calcularse de:

PaTo
PoT

p = Po (3.3)
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Donde

T es la temperatura, en Kelvin.

P, es la presion atmosférica, en kilopascales.
T, = 293K

P, = 101,325 kPa

pO = 1,186 kg/m3

La impedancia caracteristica es el producto de pc,

3.3.3. Rango de frecuencia de trabajo del tubo de impedancia. El rango de

frecuencia de trabajo es:
h<f<h
Donde
f1 es la frecuencia de trabajo mas baja del tubo de impedancia.
f es la frecuencia de operacion.

f. es la frecuencia de trabajo mas alta del tubo de impedancia.

La frecuencia de trabajo f; se limita por la exactitud del equipo de procesamiento
de sefial y f,, es elegido para evitar la ocurrencia de propagacion de ondas en modo

no planas.
La condicion para f, es:
d <0,581,; f,, -d < 0,58¢, (3.4)

Esta ecuacion se da para tubos circulares, donde:
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d es el diametro en metros.
f. en Hertz.
A, €s lalongitud de onda.

¢, es la velocidad del sonido dado de metros por segundos, que corresponde a la

ecuacion 1.
Para el espaciado entre los microfonos, se da la siguiente condicion:
fus <0,45¢, (3.5)

El limite de frecuencia inferior depende del espaciado entre los micréfonos y la
exactitud del sistema de analisis, pero, el espaciado entre los micréfonos no deberia
exceder el 5% de la longitud de onda correspondiente a la frecuencia mas baja de
interés, siempre y cuando cumpla con los requisitos de la ecuacion anterior. Un

mayor espaciado entre los microfonos mejoraria le exactitud de las mediciones.

3.3.4 Seleccion de la amplitud de sefial. La amplitud de la sefial debe ser, por lo
menos, 10 dB mayor que el ruido de fondo en todas las frecuencias de interés,

medido en las ubicaciones de los micréfonos.

3.3.5 Correcciéon por desajuste de los micréfonos. Cuando se opta por utilizar la
técnica de los dos micréfonos, va a existe una discrepancia de los canales, lo cual
debe ser corregido para obtener los datos de la funcion de transferencia. Entre las
correcciones, existen: mediciones repetidas con los canales intercambiados o,
utilizado el procedimiento del factor de calibracién. Cabe destacar que un canal se

compone de un microfono, un preamplificador y un canal analizador donde se

procesa la sefal.
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Para realizar ensayos de muestras limitadas, se puede corregir la falta de
coincidencia de los microfonos intercambiando los canales para cada medicion.

Pero para este caso, se recurre al método de factor de calibracion predeterminado.

el procedimiento de factor de calibracion predeterminado emplea una muestra de
calibracién especial, y la correccion es valida para todas las mediciones sucesivas.
en este procedimiento, se coloca una muestra de absorcion especial en el
portamuestras del tubo y se prosigue al calculo de la funcién de trasferencia H., y

11
H12 .

Para el célculo de la funcién de transferencia H!, se coloca los micré6fonos en la

configuracion | (configuracion estandar), y se calcula la funcion de transferencia H.,.

llustracién 8. Configuracién predeterminada.

Configuracion estandar (configuracion 1)

Fuente: BS EN ISO 10534-2-2011. p.8.

Micréfono A
Micréfono B
Espécimen de prueba
Posicion 1

Posicion 2

aRhwONE
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Una vez obtenido el valor de H},, se intercambia la configuracion | ala configuracién
Il donde el micréfono A ubicaria la posicion del micréfono B en la configuracion |, y
viceversa. En la configuracion Il no se cambia la conexion de micréfono al

preamplificador y analizador de sefial. En la figura 9 se muestra la configuracién Il.

llustracion 9. Configuracion predeterminada.

-’1 2 é 1

= -
ol

5 4 !

Configuracién con micréfonos intercambiados (configuracidn [1)
Fuente: BS EN ISO 10534-2-2001. p.8.

Micréfono B
Micréfono A
Espécimen de prueba
Posicion 1

Posicion 2

A

Una vez medida la funcion de transferencia H!, y HI, se calcula el factor de

calibracion H,. usando la ecuacion 6
He = (Hi/Hi{p)Y? (3.6)

Si el analizador solo mide la funcién de transferencia en una sola direccion (ejemplo,
del microfono A al B) el calculo de H. se puede medir mediante la siguiente

expresion.
H. = (H{, - H3})"? (3.7)
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Para realizar los siguientes ensayos, se colocan los micréfonos en la configuracion

| (configuracion estandar) y se mide la funcion de transferencia sin corregir A,

Hyp; = % (3.8)

c

Siendo H,, es la funcién de transferencia corregida para realizar los ensayos.

3.3.6 Determinacion de la funcion de transferencia entre las dos ubicaciones. La

compleja funcién de transferencia acustica se puede definir de tres maneras:

Hy, = 2:1_2 = |H,,|e/® = H, + jH; (3.9)
11

Hy, = 2:2_2 = |H12|ej¢ = H, +JjH; (3.10)
21

1/2

Hy, = [22.220" = g4 jH, (3.11)
S11 S21

Donde

H, es la parte real de H,,
H; es la parte imaginaria de H,,

S12, espectro cruzado: es el productor P; - P, determinada a partir de las presiones

acusticas complejas P; y P, en dos posiciones de microfonos.

S11, auto espectro: es el productor P, - P; determinada a partir de la presion acustica

compleja P; en la posicion de un solo micréfono.

(Los productos entre las presiones significan el complejo conjugado.)
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Normalmente se usa la ecuacion (3.9).
La ecuacion (3.10) se recomienda para casos donde hay ruido en la entrada.

La ecuacion (3.11) se recomienda para casos que involucran ruido en la entrada y

salida.

3.3.7 Determinacion del coeficiente de reflexion. La ecuacion para el calculo de

factor de reflexion en incidencia normal se expresa de la siguiente manera:

;  Hyp-Hp i
r=elbr =1, + jr; = 2L e2kox1 (3.12)
HRp—Hi;

Donde

7, €s la componente real

r; €s la componente imaginaria

x, es la distancia entre la muestra y la ubicacion del micro6fono mas lejano

¢, es el angulo de fase del factor de reflexion de incidencia normal

El método de medicion descrito en este trabajo se basa en el hecho de que el factor
de reflexion del sonido en incidencia normal r puede determinarse a partir de la
funcidén de transferencia H,, entre dos posiciones de microfono frente al material

ensayado.

Las presiones acusticas de la onda incidente P, y la onda reflejada P; son,

respectivamente:

P, = P,efkox (3.13)
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Pr = PreJkox (3.14)
Doénde

P, y Py son los modulos de P, y P, en el plano de referencia (x = 0);

ko = ko — k, €s un namero de onda complejo.

Las presiones acusticas pl y p2 en las dos posiciones de micréfono son:
P, = ﬁlejkox1 + ﬁRe—jk0x1 (3.15)
P, = ﬁlejkoxz + ﬁRe—jkoxz (3.16)

Siendo x; Yy x, las distancias desde los micréfonos a la muestra.

La funcion de transferencia para solo una onda incidente H, es:

Par

HI =
Pyr

— e_jko(xl_xZ) = e_jkos (3.17)

Donde s = x; — x, que es la separacion entre los dos microfonos.

Asi mismo, la funcion de transferencia para la onda reflejada Hy es:

Hp = PR _ elko(x1=x2) — pJkos (3.18)
PyR

La funcion de transferencia H,, para el campo acustico total se puede obtener

utilizando las ecuaciones (3.15) y (3.16) y considerando que Py = rP,

P, eJkoX2 yro—ikox2

Hy,=-"=—F—+——7—=H, +jH; (3.19)

Py~ eikox1t+re—ikox:
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Despejando r de la ecuacion 3.19 y utilizando las ecuaciones 3.17 y 3.18 para la

gue se tiene la ecuacion 3.14.

Por lo tanto, un plano de referencia (x = 0) a partir de las funciones de transferencia,
la distancia x1 y el numero de onda kO, incluyendo la constante de atenuacion kO”

se puede determinar el coeficiente de reflexion acustico.

3.3.8 Determinacion del coeficiente de absorcion acustica. Para el célculo del
coeficiente de absorcion acustica de incidencia normal, se obtiene de la siguiente

ecuacion

a=1-|r]?=nr2-17 (3.20)

3.3.9 determinacion de la impedancia acustica especifica. Para el calculo de la

relacion de impedancia acustica especifica

Z/pcoy =R/pco +jX/pco =1 +7r)(1—1) (3.21)
Donde

R Es al componente real

X Es la componente imaginaria

pc, Es laimpedancia caracteristica
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4. PARAMETROS DE DISENO

El disefio y construccion del dispositivo para medir las caracteristicas acusticas de
los materiales, se bas6 en la norma BS EN ISO 10534-2:2001 donde se describen

los métodos de ensayo a utilizar para una correcta medicion.

4.1 ELEMENTOS EMPLEADOS

A continuacién, se muestran los elementos que conforman el tubo de impedancia

gue se utilizaron para el montaje.

Tabla 1. Elementos que conforman tubo de impedancia.

El tubo de impedancia es un tubo de acero inoxidable recto, rigido, sin hendiduras,

ELEMENTO MARCA MODELO
Tubo de acero - -
inoxidable
Micré6fonos PCB Piezotronics 130D20
Tarjeta de National Ni USB-9233
adquisicion Instruments
Altavoz THUNDER UD105-2
Pc DELL -

y completamente liso.

A continuacion, se especifican sus caracteristicas técnicas:

Longitud: 0,9 m

Diametro exterior/interior: 0,0508 m/ 0,048 m
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- Espesor: 0,0015 m

Distancia del micr6fono mas cercano a la muestra: 0.0527 m
Distancia del micr6fono més alejado de la muestra: 0.106 m.

Distancia entre micr6fonos: 0.0535 m.

Los micro6fonos son idénticos y van montados a lo largo del tubo cerca de la

muestra.

llustracién 10. Micréfono

Fuente: Autores del proyecto.

El altavoz es un altavoz que tiene una potencia de 150W / 300W y un rango de
frecuencia de 1,2 kHz hasta 20 kHz.
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llustracién 11. Altavoz

Fuente: Autores del proyecto

La tarjeta de adquisicion de datos, es de NI (national instrument).

llustracion 12. Tarjeta de adquisicion de datos.

1 p—
\TION.
’\"mkuxnvs

Fuente: Autores del proyecto.

En lailustracién 13 se muestra la montura del tubo de impedancia
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llustracion 13. Montura Tubo de impedancia

Fuente: Autores del proyecto

Programas empleados para el calculo del coeficiente de absorcion acustica:

- Matlab: Se utilizé para hallar la funcién de transferencia en los dos
micréfonos y coeficiente de absorcion acustica.

- LabVIEW: Se utiliz6 para adquirir los datos de las presiones acusticas de
los microfonos.

4.2 DETERMINACION DEL RANGO DE FRECUENCIA

Para calcular el rango de frecuencia, se tom0 una temperatura de 22° C para

determinar la velocidad del sonido c,.

co = 443.3,/295.15/293 (4.22)
co = 344.557m/s

La frecuencia de trabajo mas alta f;, se halla para evitar la ocurrencia de ondas no
planas en el interior del tubo, y esta, esta relacionada con el diametro del tubo y la
velocidad del sonido (ecuacién 4.23).
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£, -d < 0,58¢, (4.23)

Despejando f,, tenemos,

£, < °'55C° (4.24)

Remplazado los valores de la ecuacion 4.23.

0.58 - 344.557

= 4146.122 H
fu < 00282 6 d

5353 Hz es la frecuencia mas alta que garantiza la no generacién de ondas no

planas.

Pero existe otra ecuacion donde esta involucrada f,, y que relaciona la distancia
entre los microfonos s. esta ecuacion se debe tener en cuenta, ya que f,, depende

de esta distancia.
fu s <0,45¢, (4.25)
Despejando

0.45-344.557

fu<—goaL = 3781723 Hz

Aunque la ecuacion M que da un valor de 4146 Hz nos garantiza la propagacion de
ondas no planas, la ecuacion K, donde esta involucrada la distancia entre los

microfonos s, limita el limite de frecuencia superior que es 3781 Hz.

La frecuencia de trabajo méas baja f; esta limitada por, la exactitud del sistema, la
distancia entre los micréfonos. Teniendo en cuenta que la distancia entre los

microfonos deberia exceder el 5% de la longitud de onda, es decir:

s>—1 (4.26)

100
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Como 4, = ;—“ para este caso con valores de ¢, Y f;. Entonces la siguiente ecuacién
1

gueda.

S %
§ > 1 i (4.27)

Despejando f;

fi>—% (4.28)

100 s
Reemplazando los valores, se halla la frecuencia de trabajo mas baja de trabajo.

5 344.557

2 20 420191 H
1> 100 0.041 0191 Hz

Suponiendo una temperatura de 22°C, el Intervalo de frecuencia de trabajo para las
especificaciones del tubo dadas es de 420 Hz hasta 3700 Hz.

4.3 VERIFICACION DE LOS REQUISITOS DE INSTRUMENTACION.

Segun la norma BS EN ISO 10534-2:2001: Para paredes metalicas, es
recomendable que el espesor sea aproximadamente el 5% del diametro para tubos
circulares. Se optd por trabajar con un tubo de 1.5mm de espesor que es el 4.5%
del diametro del tubo. Ya que adquirir un tubo en el mercado que cumpla con las
especificaciones descritas en la norma, hace que el tubo sea de alto costo y, por
consiguiente, dificil obtenerlo. Aunque el tubo no cumple con lo requerido en la

norma, tiene una aproximacion a lo sugerido.
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Para micr6fonos montados en la pared, es recomendable que lo micréfonos no se
sitien a una distancia de tres veces de diametro del tubo a la fuente, pero en ningun
caso a un diametro de tubo. La distancia del altavoz al primer micr6fono es de 8.2m.
Tres veces el diametro del tubo es 0.144 m. la ubicacién de los micréfonos cumple

con lo establecido en la norma.

Ademas, se recomienda que los didmetros de los micréfonos sean pequefios en
comparacioén con la relacion c,/f,. Para un valor ¢, = 344.557 m/sy f,,=3781 Hz, €l
resultado es 0.083 m, que es un valor grande comparado con los diametros de los
microfonos que son de 0.007 m.

Los diametros de los microfonos deben ser inferiores al 20% de la distancia entre
ellos. La distancia entre los micréfonos “s” es de 0.036m, comparandolo con los

diametros de los microfonos, este requisito cumple.

Para muestras sin elemento de estructura, es recomendable 1/2 de diametro a la
distancia de la muestra, 1 didmetro a elementos con estructura semilateral y a 2
diametros con elementos fuertemente asimétricos. Para este proyecto, la muestra
gue se empled no tiene elementos con estructura. La distancia de la muestra al
micr6fono mas cercano es de 0.05225 m. 1/2 de diametro es 0.024 m, por lo que la

ubicacion del micr6fono mas cercano a la muestra cumple con la recomendacion.
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4.4 MONTAJE DE PRUEBA

Para este montaje los micréfonos A y B se ubicaron en las posiciones de la
configuracion | (configuracion estandar) respectivamente. Estos micréfonos estan
conectados a la tarjeta de adquisicion de datos NI (National Instrument) de dos
puertos de entrada. Esta tarjeta estd conectada al pc y es operada por un software,
en este caso LabVIEW, el cual permite la lectura de las presiones acusticas de los
micréfonos. Para hallar la funcion de transferencia y el coeficiente de absorcion
acustica se utilizé Matlab. Como dispositivo para la generacion de sefial se utilizé

un teléfono celular.

llustracién 14. Configuracion del montaje.

---------------------------

Fuente: Autores del proyecto.
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1.Microfono A

2.Microfono B

3.Muestra de ensayo

4. Altavoz

5.Tubo de impedancia

6.Tarjeta de adquisicion de datos
7.Computador

8.Teléfono Celular

4.5. ELABORACION DE LA MUESTRA.

4 5.1 Troqueladora. La troqueladora es el dispositivo empleado para sacar las
muestras que van ubicadas en el tubo. La troqueladora tiene el diametro preciso
solo para sacar muestras que calcen en el interior del tubo. Para sacar las muestras,
se requiere una prensa hidraulica para ejercer la fuerza de tal manera que empuje
un cilindro verticalmente para sacar la muestra por la parte inferior. El resorte

devuelve el cilindro que empuja el material para sacar la muestra.

llustracion 15. Troqueladora

Fuente: Autores del proyecto.
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4.5.2 Muestra de ensayo. La muestra de ensayo es fique y tiene un diametro de 4.7
cm aproximadamente que va ubicado en el portamuestras del tubo y tiene un
espesor de 0.7 cm.

llustracién 16. Espécimen de prueba.

Fuente: Autores del proyecto.
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llustracion 17. Acople del portamuestra.

Fuente: Autores del proyecto.
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5. ANALISIS DE RESULTADO

En este apartado trata de los andlisis sobre la construccién del tubo de impedancia
y el resultado obtenido mediante una muestra de prueba para ser comparada con
datos reportados en la literatura.

5.1 CONSTRUCCION DEL TUBO.

Si bien es claro, la construccion del tubo siguio las indicaciones descritas en la
normal EN ISO 10534-2:2001 “parte 2: método de funcidon de transferencia” para su
correcta precision en el momento de hallar los datos de los materiales a estudio. El
tubo de impedancia es usado para hallar los coeficientes de absorcion acustica de
incidencia norma, a su vez, también puede ser usado para medir la impedancia

acustica, admitancia acustica, Como lo indica la norma.

En los elementos que hacen parte del tubo de impedancia esta el altavoz que
maneja un rango de frecuencia de 1.200 Hz hasta 20.000 Hz. El rango de frecuencia
del tubo segun los parametros de disefio esta entre 420 Hz y 3700 Hz. Debido a las
limitaciones que se tiene por el altavoz, y teniendo en cuenta el rango de frecuencia
del tubo, para la medicion de la muestra de prueba, se tiene un rango de frecuencia
de trabajo de 1.200 Hz hasta 3.700 Hz.
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La norma menciona al uso de un amplificador para amplificar la sefial generando
ruido blanco. En este proyecto, se us6 un dispositivo telefénico que generaba ruido
blanco para las tomas de medicion de la muestra de prueba omitiendo el uso del

amplificador.

Para la adquisicion de la sefial mediante los micr6fonos se utilizé una tarjeta de
adquisicion de National Instrument para la recopilacion de las presiones acusticas.
Mediante LabVIEW se leian las sefales de las presiones acusticas para exportarlas
como datos en Excel, para posteriormente ser llamados por el software Matlab para

la generar la gréafica frecuencia vs coeficiente de absorcion

5.2 ANALISIS DE RESULTADO DEL COEFICIENTE DE ABSORCION

Después de poner en funcionamiento el tubo de impedancia, considerando los
parametros descritos en la norma que son: rango de frecuencia, ruido de la sefal
mayor a 10 dB todos los rangos de interés en las ubicaciones de los micréfonos, se

determina el coeficiente de absorcion acustica

El material seleccionado para hacer la medicion de prueba fue fibra de fique. La
probeta de fibra de fique fue cortada mediante una troqueladora para obtener la

muestra.

Para hallar los datos, se tomaron 10 pruebas en un intervalo de 1s, el cual nos
arrojaba por medio de LabVIEW 20.000 datos diferentes para cada micréfono en
cada prueba. En la tabla 2 se ilustran los valores de las presiones acusticas de los
dos micréfonos en una muestra de 20 datos.
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Tabla 2. Datos arrojados por LabVIEW.

A B
1 (Sound Pressure 1 Sound Pressure_2
2 0,147913 0,001032
3 |-0,021803 0,440169
4 |-0,340847 0,397342
5 |-0,058618 -0,305589
6 0,2388 0,005022
7 |0,38989 0,56753
8 |0,000886 0,091085
9 |-0,100618 -0,374803
10 |-0,241426 -0,004006
11 | 0,471704 0,347248
12 |0,21081 0,245968
13 |0,266775 0,077396
14 |0,025543 0,136664
15 |0,473534 0,616066
16 |0,041443 0,651321
17 |0,008837 0,195496
18 |-0,068434 -0,175301
19 |0,105913 0,292669
20 |0,013424 0,061407

Fuente: Autores del proyecto.

Posteriormente estos datos son llamados desde el software Matlab para hallar la
funcidn de transferencia, el espectro cruzado y el auto espectro, asi como la grafica
frecuencia vs coeficiente de absorcion acustica. A continuacion, se muestran las

graficas creadas con los valores recolectados.
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Gréfica 1. Comparacion entre el coeficiente de absorcion bibliografico y método FFT.

Comparison between bibliographic Abs coefficients and fft method
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Fuente: Autores del proyecto.
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Gréfica 2. Comparacion entre el coeficiente de absorcion bibliografico y método FFT.

Comparison between bibliographic Abs coefficients and fft method
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Fuente: Autores del Proyecto.

La funcién de color azul es una grafica creada para que sea graficada por Matlab
como una referencia a un comportamiento tedrico y la funcién de color rojo es la
grafica que nos muestra el coeficiente de absorcidn. Vemos que el coeficiente de
absorcion no sobrepasa el valor de 1, ya que un valor igual a uno, nos indica que el

material es completamente absorbente.

Para rangos de frecuencia de 1 kHz y 2 kHz los valores son bastantes significativos,
ya que se evidencia un alto coeficiente de absorcion acustica tiene una
aproximacion al 100%, siendo bastante nula el valor del coeficiente de reflexion.
Para frecuencias mayores a 2kHz, el coeficiente de absorcion va disminuyendo

conforme la frecuencia va aumentando.
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5.3 COMPARACION CON DATOS REPORTADOS EN LA LITERATURA

Grafica 3. Caracterizacion Acustica de materiales no tejidos basados en fibras naturales para el
acondicionamiento de espacios laborales y académicos.

Coeficiente de absorcion (a)

Frecuencia (Hz)

Fuente: Gomez, Tomas. Restrepo, Camila. Castrillon, Reynel. Morales, Patricia. [Consultado: 26 de
febrero de 2019]. Disponible en Internet:
https://repository.upb.edu.co/bitstream/handle/20.500.11912/3500/Caracterizaci%C3%B3n.pdf?seq

uence=1&isAllowed=y

En la gréafica 3, se muestran el estudio de 4 curvas con diferentes espesores para
saber el comportamiento del fiqgue. La grafica nos muestra que, a mayor espesor,
mayor coeficiente de absorcion tiene la muestra a ensayar en el rango de frecuencia

de interés.
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Las graficas muestran coeficientes de absorcion mas altas a ciertas frecuencias.
Para la gréfica hallada con el tubo de estudio, mostré un pico més alto de absorcion
entre 1.2 kHz y 2 kHz, donde el coeficiente de adsorcion empieza a caer conforme

aumenta la frecuencia. Con un espesor de la muestra de 0.7cm.

Si bien, comparandolo con muestras de fique con diferentes espesores, las
muestras también tienden a tender un rango de frecuencia en el que el coeficiente
de absorciébn es mayor, mostrando un comportamiento similar en la curva a la

muestra obtenido en este proyecto.

Cabe destacar que los rangos de frecuencia de trabajo dependen del diametro del

tubo, el espaciado entre los micréfonos y la temperatura.
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6. CONCLUSIONES

El presente trabajo se desarrollé con el objetivo de disefiar y construir un tubo de
impedancia para determinar el coeficiente de absorcion acustica de materiales
aislantes segun la norma de EN ISO 10534-2, “parte 2. Método de la funcion de
transferencia”. Se realizé una prueba de funcionamiento del tubo, para la cual se
eligié fibra de figue como material de prueba de ensayo, para posteriormente
analizar el comportamiento en la medicién del tubo de impedancia, seguidamente
se calculo el coeficiente de absorcion acustica del material de prueba mediante los

softwares explicados anteriormente.

Los parametros de disefio se obtuvieron de las recomendaciones de la norma antes
mencionada, con los que se construyo el tubo de impedancia y para los cuales
validamos con la prueba de ensayo en la obtencion de una curva del coeficiente de

absorcion acustica del material de prueba.

Como resultado de la prueba se obtuvo una grafica que relaciona la frecuencia vs
coeficiente de absorcion acustica, la cual refleja un comportamiento similar a los
estudios realizados en otras universidades, por lo que se puede decir que el tubo
de impedancia cumple con el objetivo de calcular el coeficiente de absorcion

acustica de un material.

Se puede evidenciar una gran variacion en la curva obtenida de la prueba de ensayo
respecto a las de la comparativa, eso se debe a que se necesita una mejora en la
forma de adquirir la sefial que se reciben de los micréfonos y de qué manera se leen

estas sefiales con los softwares.
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Futuras lineas de investigacion

Como futuras lineas de investigacidn se recomienda hacer un cédigo adecuado para
obtener una mejor interpretacion de las sefiales adquirida por los micréfonos y asi
tener una excelente exactitud en el coeficiente de absorcion acustica de los

materiales que se deseen ensayar.
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