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RESUMEN

Ante la necesidad de una herramienta indispensable, que permita hacer estudio
de materiales principalmente para la industria acustica como ser el tubo de
impedancia para medir el coeficiente de absorcidbn sonora, puesto que en la
actualidad no contamos con una herramienta o algo similar para dichos

estudios.

El presente proyecto de grado nos permite contar con una herramienta versatil,
de bajo costo y utilizando materiales existentes en el departamento de
Cochabamba; se realizaron varias pruebas llegando a la correlacion de los
resultados obtenidos, los cuales fueron tomados en cuenta en la incidencia
normal por el estudio matematico, siguiendo los apartados de la norma UNE —
EN 1SO 10534-2 2002.



INTRODUCCION

En el Estado Plurinacional de Bolivia, especificamente en el Departamento de
Cochabamba, el éarea de aclstica es poco tratada y desarrollada,
recientemente, en el campo de la acustica o similares, se espera un avance en

el desarrollo y difusion de este tema.

En la actualidad para lograr corregir estos inconvenientes de la acustica en
recintos, se esta empezando a incluir en las construcciones; se requieren
materiales acusticos. En la mayoria de los casos son importados, aunque
también existen materiales desarrollados en el pais los mismos que en su

mayoria no presentan informacién técnica puesto que no existe una

metodologia de evaluacion y medicion que garantice sus propiedades.

La presente investigacidon, se centra en el estudio de materiales,
especificamente enfocados a la absorcién acustica. Se desarrolla un método de
medicion para la caracterizacion acustica de materiales empleados en la
construccion, mediante el tubo de impedancia. Ademas de comparar los valores
obtenidos con valores determinados en la norma UNE-EN ISO 10534-2 2002.

Es asi que el presente proyecto de grado esta dividido en seis capitulos: el
primer capitulo se enfoca en la descripcion y formulacion del problema, la

justificacion, los objetivos generales, especificos y delimitaciones.

El segundo capitulo estd abocado al marco contextual donde se desarroll6 el

laboratorio de medicion.

En el capitulo tercero se desarrolla el marco conceptual el mismo nos da los

conceptos definidos que nos serviran durante el desarrollo del trabajo.



En el cuarto capitulo se presenta el disefio metodoldgico dando una orientacion

de como se llevara a cabo el proyecto de grado.

La presentacion, hallazgo, analisis e interpretacion de los mismos corresponde
al capitulo cinco referente a la construccion y lo relativo a las mediciones y

comparacion de datos.

El sexto capitulo, relacionado con la propuesta de continuar haciendo estudios y

creacion de lineas de investigacion.



CAPITULO |

1.1. PRESENTACION DE LA TEMATICA DE LA INVESTIGACION

En la actualidad, en Bolivia se carece de instrumentos y/o herramientas de
medicion que permita determinar el coeficiente de absorcion acustica, asi
mismo no se cuenta con informacion cientifica entre muchos otros aspectos

importantes de esta herramienta.

Es en este sentido que el presente trabajo de investigacion tiene por objeto
describir cientificamente un criterio de la utilizacion de una herramienta de
medicion (tubo de impedancia) que nos permita determinar el coeficiente de

absorcion acustica, especificamente en la ciudad de Cochabamba.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Como se podra determinar el coeficiente de absorcién acustica y aproximarse
con los materiales estandarizados existentes en la provincia cercado del

departamento de Cochabamba?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Construir el tubo de impedancia para determinar el coeficiente de absorcién
acustica, acuerdo a los requerimientos descritos en la norma UNE-EN ISO
10534-2 en la ciudad de Cochabamba.

1.3.2. Objetivos especificos

» Construir el tubo de impedancia con los materiales que existan en la

ciudad de Cochabamba.



» Evaluar el funcionamiento del tubo de impedancia obteniendo los

datos del material escogido para realizar las pruebas y comparacion.
» Publicar datos estadisticos obtenidos del tubo de impedancia
1.4. JUSTIFICACION

El Método de los 2 Micréfonos, fue introducido por primera vez en 1977, por A.
F. Seybert y D. F. Ross En esta técnica, se utiliza una fuente sonora que emite
ruido blanco dentro del tubo, y a su vez genera un campo sonoro de ondas

estacionarias, con propagacion de ondas planas.

En 1980, J. Y. Chung y D. A. Blaser llegan a una expresion equivalente, mas
concisa y computacionalmente mas directa. El método utiliza la funcion de
transferencia entre las 2 presiones de microfono, para medir propiedades

acusticas dentro de un tubo a incidencia normal.

Esta formulacion, esta basada en la funcion de respuesta impulsiva, y en asumir

el proceso como estacionario y aleatorio.

La carencia de estudios e informacion del tubo de impedancia, nos lleva a
realizar el presente trabajo de investigacion, con la finalidad de innovar en el
campo de la acuUstica para obtener datos que nos permitan determinar el
coeficiente de absorcion acustica en los materiales existentes y/o fabricados en

la provincia cercado del departamento de Cochabamba.

El presente proyecto esta destinado a la construccion de una herramienta de
medicidén acustica como ser el tubo de impedancia, que servira para obtener

resultados de materiales en el campo de la acustica.

Segun la normativa existente para la medicion de coeficiente de absorcion de

materiales, se necesita un tubo de impedancia para realizar tomas de muestras



de los materiales que se puedan usar en un aislamiento o acondicionamiento
acustico, que se encuentra en el mercado de Cochabamba Bolivia y asi facilitar
a las mismas empresas de construccion o lugares donde sea necesario
implementar un tratamiento acustico, al no tener este tipo de herramienta de
medicion en nuestra ciudad, las mediciones de absorcion sonora no cumplen
con los estandares internacionales, al carecer de datos expresados de los

materiales, estos no nos permiten ofrecer soluciones reales a la sociedad.

Este tipo de herramienta de medicion no se fabrica en nuestra ciudad, por lo
tanto es necesario importar el tubo de impedancia, el mismo genera costos muy
elevados, muchas empresas en Bolivia que se dedican a la venta de materiales
acusticos desconocen datos de los coeficientes de absorcibn para la
construccion de recintos. El tubo de impedancia para la medicion acustica

generalmente lo fabrican en Europa y especificamente en Espafia.

Es muy importante por esta razén aprovechar todos los materiales y recursos
gue nuestra ciudad y pais ofrece, es necesario y valioso contar con esta
herramientas ya que sirve para el estudio de materiales acusticos, como
aislamiento y acondicionamiento de recintos, al no contar con una camara
reverberante, camara anecoica, se podra hacer analisis con la herramienta a un

costo mas bajo en su construccion.

Por esta razén se construira un tubo de impedancia que permita el analisis y la
investigacion de los diferentes materiales que existen en la ciudad de

Cochabamba, garantizando de esta manera la estandarizacion de los mismos.

Analizar todos los procedimientos durante la construccion de un tubo de
impedancia para determinar el grado del coeficiente de absorcion acustica en
materiales existentes en el mercado de la industria, especificamente en la
ciudad de Cochabamba, asimismo, tomando en cuenta el objetivo general del

presente trabajo de investigacion, y que el mismo este dentro los



requerimientos descritos en la norma UNE-EN ISO 10534-2, “determinacién del
coeficiente de absorcion acustica y de la impedancia acustica en tubos de
impedancia parte 2, métodos de la funcion de transferencia”, en la ciudad de

Cochabamba.

1.5. DELIMITACION DEL ESTUDIO

1.5.1. Delimitacion temporal

El presente proyecto de la construccion del tubo de impedancia se realiz6 en el
periodo de la gestién 11-2017.

1.5.2. Delimitacién espacial

El centro de operaciones y tomando en cuenta la construccién se realiz6 en la
provincia Cercado del departamento de Cochabamba zona mayorazgo calle

Angélica Ascui y Jesus Lara.



CAPITULO Il
MARCO CONTEXTUAL

2.1. LOCALIZACION Y BREVE HISTORIA

De acuerdo a datos estadisticos obtenidos del departamento de catastro del
Gobierno Autonomo Municipal de Cochabamba y el INE; el departamento de
Cochabamba se encuentra situado al centro del Estado Plurinacional de Bolivia,
teniendo los limites al norte con el Departamento del Beni; al sur con el
Departamento de Potosi y el Departamento de Chuquisaca; al este con el
Departamento de Santa Cruz; al Oeste con los Departamentos de La Paz y
Oruro; siendo asi que es el Unico departamento que no posee frontera

internacional.

Tabla N° 1

Situacion general del Departamento de Cochabamba

Departamento Cochabamba

Municipio Cercado

Provincia Cercado

Extension 391 km?

Altitud 2400 a 2900 m.s.n.m.

Clima 17 grados centigrados variable
Poblacién 517,024 Habitantes

Idioma Castellano — Quechua
Ubicacion 62° 32’ - 66° 35’ y paralelos 17° 15’- 18° 20.

Fuentes:(pagina web oficial del gobierno autbnomo municipal de Cochabamba)
www.ine.gob.bo

www.cochabamba/application/municipio/mapa

En lo que respecta a la ubicacion del laboratorio y area de trabajo para la
evaluacion del tubo de impedancia este se encuentra ubicado en el Distrito 2

Comuna Tunari y su jurisdiccion es la siguiente:


http://www.ine.gob.bo/
http://www.cochabamba/application/municipio/mapa

Tabla N° 2
Jurisdiccién del Distrito 2 Comuna Tunari

Ubicacién Zona Norte Comuna Tunari, Zona Mayorazgo
Limites entre calles Calle Angélica Ascui y Jesus Lara (Edificio Onix).
Vias de accesos Avenida Beijing, Avenida Circunvalacion 1,
Principales Avenida Simén Lopez todas asfaltadas y
transitables
Transporte Cuenta con lineas de Micros, trufis, Radios taxis,
Traxi trufis; a todos los sectores de Cercado

Fuente: elaboracion propia

Grafico N° 1
Localizacion (punto amarillo), centro de operaciones

para desarrollo del proyecto

2
&
“CarolinaiProducciones! ®

~ *
! \'9 Burger Factory.
o | <

Fuente: Google Maps




CAPITULO llI
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se ostenta las nociones tedricas mas importantes
reaccionados con la determinacion del coeficiente de absorcién acustica en

tubo de impedancia por el método de funcién de transferencia.
3.1. ONDA

Una alteracién que se propaga en un medio de tal manera que, en cualquier
punto del medio, la cantidad que sirve como medida de la alteracion es una
funcion del tiempo; en tanto que, en cualquier instante, el desplazamiento en un

punto es una funcion de su posicion.(Cyril M. Harris, 1995: 7).
3.2. SONIDO

Dicese que hay sonido cuando una perturbacion del medio que se propaga por
un material elastico causa una alteracion de la presion o un desplazamiento de
las particulas del material que puedan ser reconocidos por una personas 0 por

un instrumento. (Leo Beranek 1961:3).

El sonido también se puede definir de formas muy diversas entre ellas tenemos
la vibracibn mecanica que se propaga a través de un medio material elastico y
denso (habitualmente el aire), y que es capaz de producir una sensacion
auditiva. De dicha definicion se desprende que, a diferencia de la luz, el sonido
no se propaga a través del vacio y, ademas, se asocia con el concepto de

estimulo fisico.

Sensacion auditiva producida por una vibracién de caracter mecénico que se

propaga a través de un medio eléstico y denso (Carrién, 2001:3).
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3.3. SUPERPOSICION DE ONDA

Es el desplazamiento de los pulsos individuales, en cada punto para obtener el
desplazamiento real es un ejemplo, cuando dos ondas se trasplanta, el
desplazamiento real de cualquier punto de la cuerda en cualquier instante se

obtiene suma de desplazamiento

3.4. ONDAS ESTACIONARIAS

La longitud de onda del sonido varia de forma considerable en todo el margen
de frecuencias audibles, en frecuencias altas donde la longitud de onda es
pequefia es apropiado considerar el frente de ondas como si se tratase de la
luz; como un rayo. Son validas las mismas leyes, como la de que el angulo de
incidencia de una onda en una pared es el mismo que el &ngulo de reflexion. En
frecuencias bajas, donde la longitud de onda es comparable con las
dimensiones de la habitacibn es necesario tener en cuenta otros factores
puesto que la sala se comporta en mayor medida como un resonador complejo.
En este caso puede haber ciertas frecuencias para las cuales aparecen fuertes
picos y valles de presion en diferentes puntos de la habitacion. (Francis
Rumsey; Tim McCormick, 2007:41).

3.5. ONDAS PLANAS

Las ondas sonoras que producen una sensacion en el oido, son una variedad
de alteraciones de presion que se pueden propagar a través del aire, es decir
una perturbacién producida en un punto de un medio elastico, no queda
localizada en ese punto, sino que se transmite a los pintos proximos y asi

sucesivamente.(Manuel Recuero Lopez,1993: 37)

Ondas que tienen frentes planos; la direccion del desplazamiento de las
particulas en cada punto del medio es normal al frente de onda. (Cyril Harrys,
1995: 2.16).
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3.6. FRECUENCIA

Es el nimero de oscilaciones por segundo de la presién sonora (p) se
denomina frecuencia (f) del sonido y se mide en Hertzio (Hz) o ciclos por
segundo (c/s).

Loégicamente, la frecuencia del sonido coincide con la frecuencia de la vibracion

mecénica que lo ha generado. (Carrion, 2001)

Es una funcién periddica en el tiempo, el nimero de veces que la cantidad se
repite asi misma en un segundo (numero de ciclos por segundos). Es reciproco
del periodo. Unidad: hertzio simbolo de la unidad (Hz). (Cyril Harry, 1995).

(Ecuacion: 1)

1
=7

Donde:

F: Frecuencia (Hz)
T:Periodo (s)

3.7 Longitud de onda

Una vez definidos los conceptos fundamentales de frecuencia y velocidad de
propagacion del sonido, es preciso definir otro concepto basico que guarda una

estrecha relacién con ambos: la longitud de onda de sonido (4).

Se define como la distancia entre dos puntos consecutivos del campo sonoro
gue se hallan en el mismo estado de vibracion en cualquier instante de tiempo.
Por ejemplo si en un instante dado se seleccionan dos puntos consecutivos del
espacio donde los valores de presion son maximos la longitud de onda es
precisamente la distancia entre ambos puntos. Donde se define la ecuacion.
(Carrion, 2001).
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(Ecuacion: 2)

1o
N

Donde:
A: Longitud de onda (m)
c¢: Velocidad del sonido (m/s)

f: Frecuencia (Hz)
3.7. VELOCIDAD DE PROPAGACION DEL SONIDO

La velocidad de propagacion de sonido (c) es funcion de la elasticidad y
densidad del medio de propagacion. Debido a que, en el aire ambas
magnitudes depende de la presion atmosférica estatica (Po) y de la temperatura
resulta que, considerando las condiciones normales de la atmosfera  de
presién y 22 grados centigrados de temperatura, la velocidad de propagacion

del sonido es de, aproximadamente, 345 m/s. (Carrion, 2001)

(Ecuacion: 3)

/ T
C—331,4* 1+m

C: Velocidad del sonido (m/s)

Donde:

T: Temperatura (°C)

3.8. NUMERO DE ONDA

Es una unidad de frecuencia que establece cuantas veces vibra una onda
sonora en una unidad de distancia (el namero de longitud de onda por

distancia). Con una frecuencia angular W (ciclos) esta definido por:
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(Ecuacion: 4)

w 2m

KO = — = —f
Co Co

Donde:

F: Frecuencia (Hz)

C,: Velocidad del sonido (m/s)

Generalmente el nimero de onda es complejo por lo tanto: k, = k', — jk",
donde k', es el componente real k', = an/%. koes el componente imaginario

gue es la constante de atenuacion en Nepers por metro.
3.9. PRESION SONORA

El sonido puede cuantificarse a partir de la medida de alguna magnitud fisica
del medio, que varie con la perturbacion sonora. La magnitud fisica mas
importante empleada en acustica es la presion sonora ( p) , que representa la
diferencia entre la presion total instantdnea en un punto determinado, en
presencia de una onda acustica, y la presion estatica en el mismo punto,
representa, pues, las variaciones de la presién atmosférica en torno a su valor
de equilibrio, que en condiciones normales. Es una unidad de presion. Simbolo
de la unidad: (Pa), (1pascal = 1N/m?).(Temall, 2016:7)

3.10.NIVEL DE PRESION SONORA (SPL)

La presién sonora constituye la manera mas habitual de expresar la magnitud
de un campo sonoro. La unidad de medida es el newton/metros cuadrados
(N/m?) o Pascal (Pa).

En principio, el valor a considerar es la diferencia entre el valor fluctuante de la

presion sonora total Pty su valor de equilibrio Po. Debido a la variacion de dicha
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magnitud con el tiempo, se utiliza como valor representativo su promedio

temporal, que recibe el nombre de valor eficaz o.r.m.s. ( “root-mean-sqare”).

Ahora bien, la utilizacion de dicho valor eficaz da a lugar a una serie de
problemas cuyo origen se halla en el comportamiento del oido humano.
(Carrion, 2001).

(Ecuacion: 5)
P
SPL =20 Log (=)
Py

Donde:
SPL: Nivel de presion sonora (dB)
P: Presion (Pa)

P,: Presion de referencia (20 micro pascales)
3.11.DECIBELIO

Es una unidad de nivel que denota la relacion entre dos cantidades que son
proporcionales a la potencia; el nimero de decibelio es diez veces el logaritmo
(de base 10) de esta relacidbn. En muchos campos sonoros, las relaciones de
presidbn sonora no son proporcionales a las correspondientes relaciones de
potencia, pero es una practica habitual ampliar el uso de la unidad a tales
casos. Un decibelio es un décimo de un belio. Simbolo de la unidad es dB.
(Cyril Harrys, 1995).

3.12. TRANSDUCTORES ELECTRO ACUSTICOS

La palabra transductor se unas con un término genérico que denota, a modo
general, cualquier dispositivo que convierta una forma de energia en otra. La
naturaleza del cambio de energia se indica afladiendo a modo de sufijo, un

término compuesto que modifica el sentido general para convertirlo, por
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ejemplo, en un transductor electro acustico, como dispositivo que convierte la

energia eléctrica en acustica y viceversa.

Los transductores electro acusticos directos o emisores es decir, los que su
cadena de transformacion es electro- mecanica- acustica, son, por ejemplo, los
altavoces. Por el contrario, los transductores inversos o receptores son los
encargados de transformar la energia segun el camino acustico-mecanico-

eléctrico, como por ejemplo, los microfonos. (Pueo y romero,2003:77)

3.13. MICROFONO

El microéfono es un dispositivo que transforma las ondas sonoras en corrientes
eléctricas para, por lo general, ser amplificadas. Esta definicion supone que el
sonido a captar es muy débil o que el dispositivo no es capaz de entregar
mucha tension. Lo primero no es siempre cierto, pero lo segundo si, no solo en
los primeros afios de desarrollo de los micréfonos sino también en la actualidad,
en la que existen sensibilidades muy bajas. Formalmente, el micr6fono es el
transductor que convierte las sefiales acusticas en sefiales eléctricas. El cambio
entre energias acusticas y eléctricas no es directo, sino que se realiza en dos
estadios. (Pueo y Romero, 2003:109).

3.14.ALTAVOZ

El altavoz es un transductor electro acustico para convertir las sefiales
eléctricas en sonido. Hay dos tipos principales de altavoz: aquellos en que la
superficie vibrante (llamada diafragma) radia el sonido directamente en el aire, y
aguellos en que se interpone una bocina entre el diafragma y el aire. El altavoz
de radiacion directa se utiliza en la mayoria de los radios receptores
domésticos, en los fonografos, y en las pequefias instalaciones de refuerzo

acustico. El tipo de bocina se utiliza en los sistemas reproductores de alta
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fidelidad en los grandes sistemas sonoros de teatros y auditorios. (Beranek
1971).

3.15. AMPLIFICADOR

Los amplificadores son dispositivos bastantes irrelevantes. Suelen ser muy
voluminosos y pesados y lo Unico que dejan ver hacia el exterior son unos
cuantos conectores de entradas y salidas debido a que se tienden a ignorarlos,
es por lo que tiene la maxima importancia que sean elegidos y usados consumo
cuidado. Aunque se presentan en una gran variedad de formas, tamarfos y
“generaciones”, todos ellos tienen en comun la funcion, aparentemente simple,
de amplificar tension. Para ellos deben convertir los niveles de lineas de hasta
de un voltio, aproximadamente en tensiones de varias decenas de voltios, con
corrientes de salida de varios amperios. Solo asi se puede desarrollar la
potencia necesaria en los terminales del altavoz. Dados estos pocos
requerimientos, es sorprendente la cantidad de disefios diferentes en el

mercado. (Francis Rumsey; Tim McCormick, 2007:293).

3.16. TONO PURO

Es el tipo mas simple de sonido existente en la naturaleza. Se compone de una
Unica frecuencia (fo) consiste, por lo que su espectro esta constituido por una

sola raya. (Antoni carrion, 1998)

3.17.COEFICIENTE DE ABSORCION SONORA EN LA INCIDENCIA
NORMAL a

Relacién de la potencia acustica que entra en la superficie del objeto de prueba
(sin retorno) con la potencia acustica incidente para una onda plana en la
incidencia normal. (Norma ISO 10534-2002).
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3.18. ABSORCION ACUSTICA

Es la capacidad que tiene una superficie de transformar la energia acustica en

energia calorifica. Estd determinada por la siguiente ecuacién. (Carrion, 2001).

(Ecuacion: 6)
A = S * a[m?sabine]
Donde:

S Area de la superficie
3.20 Factor de reflexién de la presion sonora en la incidencia normal r.

Relacion compleja de la amplitud de la onda reflejada a la onda incidente en el
plano referencial por una onda plana en la incidencia normal (norma iso 10534-
2002).

3.19. COEFICIENTE DE ABSORCION (a)

Cuantifica la cantidad de energia acustica que es capaz de absorber un

material. Sus valores estan entre 0 y 1. (Carrion, 2001).

(Ecuacion: 7)

xX=
I

Donde:
1, : Intensidad energética absorbida

I, : Intensidad energética incidente
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3.20. COEFICIENTE DE REFLEXION (o)

Cuantifica la cantidad de energia acustica que es capaz de reflejar un material.

Sus valores estan entre 0 y 1. (Carridn, 2001).

(Ecuacion: 8)

o = 11
I : Intensidad energética reflejada

I, : Intensidad energética incidente
3.21. FUNCION DE TRANSFERENCIA

La funcién de transferencia es el resultado obtenido en un proceso de
comparaciéon en una sefial de salida y de entrada, en un sistema cualquiera.
Dicha comparacion puede ser referencia a diferentes magnitudes y suele
representarse espectralmente, con lo que la medida siempre va ser
representada mediante valores relativos, es decir, (dB) adimensionales en
funcion de la frecuencia una funcion de transferencias, por lo tanto, de dos
canales un canal de referencia y un canal de medicion, es decir, una entrada y
una salida.(Albert G. Digon- Pepe Ferrer, 2014:56).

3.22.TUBO

Pieza hueca, de forma por lo comun cilindrica y generalmente abierta por

ambos extremos. (Diccionario de la real academia Espafiola; 2015).
3.23.TUBO DE IMPEDANCIA

El tubo de impedancia tiene que ser rectilineo, de seccion recta constante y con
paredes rigidas, lisas y no porosas sin agujeros ni fisuras en la seccién de

ensayo. Las paredes deben ser lo suficientemente pesadas para que no entren
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en vibracion por accion de las sefiales acusticas y no presenten resonancias de

vibracion. (Tesis Rafael Nicolau Lara)

3.24. GENERADOR DE SENAL

El generador de sefial estara apto para generar sefiales estacionarias con una
densidad espectral plana dentro del rango de frecuencia de interés. Esto podria
generar uno o mas de las siguientes excitaciones: aleatorias, pseudo-aleatorias,

pseudo aleatorias periddicas, o chirridos, como sea requerido.

En el caso de la técnica de un micréfono, es recomendada una sefal
determinante y una secuencia pseudo-aleatoria periodica esta bien adaptada
para este método, a pesar de que sera requerido un procesamiento especial de

sefal. El procesamiento implica en

Primer lugar una correlacion m-secuencia a través de la rapida transformada de

Hadamard para producir una respuesta de impulso. (Norma iso 10534-2002).

3.25.MATERIALES ACUSTICOS

Actualmente existen un gran numero de materiales disponibles para la
construccion en general, con una extensa variedad de propiedades y
caracteristicas particulares. Asi encontramos materiales como el hormigon,

vidrio, madera, ceramica, piedra, yeso, plasticos, metal, fibras, lanas, etc.

Debido a la gran cantidad de materiales se limitara a hablar de los que tienen la
propiedad de absorber sonido, en sus distintas configuraciones, recubrimientos
y disposiciones. En donde la energia acustica que incide en el material es
transformada en energia calorifica, debido al rozamiento que existe entre el aire
gue atraviesa los poros del material, o donde el sonido es absorbido por la
configuracion de frecuencias de resonancia en dispositivos especificos. La

estructura interna de este tipo de materiales suele ser irregular, y muchas veces
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los resultados dependeran de la direccion de la medicion, aun asi son
considerados como homogéneos e isétropos. La homogeneidad significa que
las caracteristicas del material se mantienen sin importar el lugar de la muestra
gue se escoja; la isotropia en cambio significa que sus caracteristicas son las

mismas en las tres direcciones espaciales.

3.26. ANTECEDENTES DE LA NORMA ISO 10534-2

La ISO (Organizacion internacional de estandarizacion) es una federacion
mundial de organismos nacionales de normalizacién (Miembros de la 1SO). El
trabajo de preparacion de estandares Internacionales es normalmente llevado a
cabo a lo largo de los comités técnicos de la ISO. Cada miembro interesado en
un tema para el cual un comité técnico ha sido establecido tiene el derecho de
ser representado en ese comité. Organizaciones internacionales,
gubernamentales y no gubernamentales, enlazadas con la ISO, también toman
parte en el trabajo. La ISO colabora de cerca con la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC) todos los asuntos de estandarizacion electrotécnica. Los
proyectos de normales internacionales adoptados por los comités técnicos son
circulados a los 6rganos miembros para votacion. Publicaciones como un
Estandar Internacional requieren una aprobacion de al menos el 75 por ciento
de los 6rganos miembros mediante una votacion. El estandar internacional 1SO
10534-2 fue preparado por el comité técnico ISO/TC 43, de acustica, subcomité
SC 2, acustica de construccién. ISO10534 consiste en el seguimiento de partes,
bajo el titulo general de Acustica — determinacion del coeficiente de absorcion

de sonido e impedancia en tubos de impedancia: (norma iso 10534-2002).

Parte 1: Utilizando la relaciéon de onda estacionaria.

Parte 2: Método de funcidon de transferencia.
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3.27. LA TRANSFORMADA DE LAPLACE

La transformada de Laplace es un tipo de transformada integral frecuentemente
usada para la resolucion de ecuaciones diferenciales ordinarias. La
transformada de Laplace de una funcion definida para todos los numeros

positivos. (véase anexo F)
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CAPITULO IV
DISENO METODOLOGICO

4.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
El presente proyecto de investigacion tiene un enfoque cuali-cuantitativo.

También se utiliza el enfoque cualitativo por que fundamenta su estudio y cada

punto ha sido reflexionado y desarrollado en comun extrayendo aquellas.

Caracteristicas fundamentales que nos permitan una comprension mas
exhaustiva sobre el tema. En ciertos apartados podemos destacar y considerar
importante ciertos contenidos que nos serviran en la labor profesional para

conseguir buenos resultados en esta, desde la teoria hasta la practica.

Es cuantitativo, obtener la recoleccion de datos para probar, con base en la
medicidbn numeérica y el andlisis estadistico, para establecer patrones de
comportamiento y probar teorias. El enfoque cuantitativo que representa, como
dijimos, un conjunto de procesos es secuencial y probatorio. Cada etapa
precede a la siguiente y no podemos eludir pasos, el orden es riguroso, aunque
parte de una idea una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas de
investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco o una perspectiva
tedrica. Se desarrolla un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en
un determinado contexto; se analizan las mediciones obtenidas (con frecuencia

utilizando métodos estadisticos), y se establece una serie de conclusiones.
4.2. TIPO DE INVESTIGACION

Los tipos de investigacion hacer empleado en el presente trabajo son de

caréacter, exploratoria, experimental y descriptiva.
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4.2.1. Exploratoria

Porque dentro del marco mencionado, este estudio tiene un caracter
exploratorio que sirve para preparar el terreno, pues representa uno de los
primeros acercamientos en cuanto a la forma de representacion e identificacion.
A través de éste, se intenta generar un conocimiento que permita un incremento

en las investigaciones en el tema.

4.2.2. Experimental

Consiste en la manipulacion de una variable experimental no comprobada, en
condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué modo o

por que causa se produce una situacion o acontecimiento en particular.

Se trata de un experimento porque precisamente el investigador provoca una
situacion para introducir indeterminadas variables de estudio manipuladas por
él, para controlar el aumento o disminucion de esas variables, y sus efectos en
las conductas observadas. Esta investigacion experimenta también nos permite
obtener conocimiento de datos en forma directa o de laboratorio y conocer la

causas o efecto del objeto de la investigacion.

4.2.3. Descriptiva

Porque se refiere a la etapa preparatoria del trabajo cientifico que permite
ordenar los resultados de las observaciones, las caracteristicas, los factores los

procedimientos y otras variables de fendmenos y hechos

4.3. METODOS DE INVESTIGACION A UTILIZARSE

En el presente proyecto de investigacion se seguira un proceso metodoldgico
mediante el cual la informacion se clasifica y se selecciona, este método sera

utilizado durante el proceso de elaboracion del proyecto.
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En la elaboracion del presente trabajo de investigacion se utilizaron los

siguientes métodos:
4.3.1. Método analisis comparativo

Efectuaremos un analisis a través del estudio del coeficiente de absorcidén con
la (herramienta) tubo de impedancia y el material seleccionado efectuando una
comparacion de las caracteristicas de los mismos, analizar y resalta la mejor
comparacion del disefio del material acustico, que nos permita cumplir con los

objetivos.
4.3.2. Método deductivo

En un ambito de estudio general este método nos permite conocer e identificar
el problema de estudio, particularizando cada uno de los componentes a

investigar con el equipamiento como ser el tubo de impedancia.
4.3.3. Método tedrico (método bibliogréafico)

Este método nos permite la recoleccion, clasificacion de los datos obtenidos, los
mismos que seran la base para elaborar el marco tedrico del proyecto de

investigacion.
4.4. TECNICAS DE INVESTIGACION
4.4.1. Observacion

La observacion es la técnica de investigacion basica, sobre las que se
sustentan todas las demas, ya que establece la relacién basica entre el sujeto
gue observa y el objeto que es observado, que es el inicio de toda comprensién
de la realidad, también consiste poner en juego las percepciones auditivas y

visual, para estudiarlos tal como se presenta en la realidad.
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4.4.2. Entrevista

Esta técnica es un proceso de comunicacion gque se realiza normalmente entre
dos personas; en este proceso el entrevistador obtiene informacién del
entrevistado de forma directa. Si se generalizara una entrevista seria una
conversacion entre dos personas por el mero hecho de comunicarse, en cuya
accion la una obtendria informacién de la otra y viceversa. En tal caso los roles

de entrevistador y entrevistado irian cambiando a lo largo de la conversacion.

Esta entrevista se aplicara a ingenieros de sonido, estudiantes de la carrera de
ingenieria de sonido arquitectos, ingenieros civiles, con el objeto de obtener
informacién de estos sobre el trabajo de investigacion relacionado al tubo de

impedancia para determinar el coeficiente de absorcion acustica.

4.4.3. Encuesta

Es una técnica de investigacion realizada sobre una muestra de sujetos
representativa de un colectivo mas amplio, utilizando procedimientos

estandarizados de interrogacion con intencién de obtener mediciones

Cuantitativas de una gran variedad de caracteristicas objetivas y subjetivas de
la poblacibn mediante la encuesta se obtienen datos interrogando a los
miembros de una poblacion. La encuesta es una observaciéon no directa de los
hechos sino por medio de lo que manifiestan los interesados, para recopilar

datos cuyas opiniones interesan en la investigacion.

4.5. INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION

45.1. Guia de observacién

El proceso de la observar, puede hacer referencia al objeto que se pretende

estudiar, una persona, un grupo, institucion, en el caso de observar personas,
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habrd que determinar que manifestaciones conductuales seran objeto de la
observacion. Desde una perspectiva del tubo de impedancia, la observacion se
realiza sobre todo el continuo de conducta, es decir sobre la herramienta,
tratando de registrar de forma descriptiva la mayor parte del proyecto que
ocurren en un contexto natural y en amplias unidades de tiempo. Ya que el que
observar se puede referir a un periodo concreto de tiempo. Desde una

perspectiva, se utilizan como unidades de analisis.

4.5.2. Guia de entrevista

Es importante destacar que esta herramienta es funcional, para obtener datos
en el area de la acustica asi como en las entrevistas, se llevaran a cabo para
recolectar informacién que serd util en el analisis, para identificar la informacion

para la elaboracién y mejora del tubo de impedancia.

4.5.3. Cuestionario

El cuestionario consiste en obtener, de manera sistematica y ordenada,
informacion acerca de la poblacién con la que se trabaja, sobre las variables

objeto de la investigacién o evaluacion.

El cuestionario es un instrumento muy (til para la recogida de datos,

especialmente de aquellos dificilmente accesibles por la distancia o dispersién

De los sujetos a los que interesa considerar, o por la dificultad para reunirlos.

Permite, ademas, en paralelismo con la entrevista,

Este cuestionario se aplicara a ingenieros de sonido, estudiantes de la carrera
de ingenieria de sonido, arquitectos, ingenieros civiles, con el objeto de obtener
informacion de estos sobre el trabajo de investigacion relacionado al tubo de

impedancia para determinar el coeficiente de absorcion acustica.
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4.6. FUENTES DE INFORMACION (QUE PUEDEN SER PRIMARIAS -
SECUNDARIAS)

» Fuente primaria

Se considera fuente primaria a la bibliografia que nos brinda informacion

para realizar el presente proyecto de investigacion:

“Configuracion y ajuste de sistema de sonido; Albert G. Digon- Pepe

L 11

Ferrer.” “electroacustica altavoces y micréfonos; Basilio Pueo Ortega-

Miguel Roma Romero;” “métodos matematicos para fisicos; George A.”

“sistema de sonido disefio y optimizacion; Bob McCarthy.” “Técnica de

” o«

grabacion sonora; Manuel Recuero Lépez.” “acondicionamiento acustico;

Manuel Recuero Lopez.” “ABC de la acustica arquitecténica; Higini Arau”

“Disefios acusticos de espacios arquitectonicos; Antoni Carrion Isbert”.
“acustica de Locales acondicionamiento acustico interior de salas; Jorge
Sommerhoff’. “Manual de medidas acusticas y control de ruido volumen
l; Cyril M. Harrys”. “Sonido y grabacion introduccion a las técnicas
sonoras; Francis Rumsey Tim McCormick”. “ acustica; Leo L. Beranek”. *
vasado en la Norma ISO 10534-2 2002 para el cumplimiento de objetivos

de la investigacion.
» Fuentes secundarias

se consultd a la pagina Web Aes.Org, manual técnico de software

Smaaurt live 8v.
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4.7. PROCEDIMIENTO. DESCRIPCION DE CADA PASO EN EL
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION.

Para el desarrollo en el proceso de investigacion y construccion se tomé en

cuenta los siguientes puntos.

Se procedio inicialmente con la técnica de investigacion como ser la
observacion y encontrando una problemética, realizar la investigacion bajo los

procedimientos en la elaboracion del presente proyecto.

Consiguientemente, para que un objeto sea tema de investigacién este llega a
convertirse en un problema, en el desarrollo en la construccion de la
herramienta del tubo de impedancia Determinacion del coeficiente de absorcién
acustica y de la impedancia acustica en tubos de impedancia, parte 2: método
de la funciébn de transferencia la misma que esté de acuerdo a los
requerimientos descritos en la norma UNE — EN ISO 10534-2 2002. Siendo de

este punto de mucha importancia al formular el problema de investigacion.

Una vez construida la herramienta y en base a procesos técnicos y

evaluaciones, debiendo cumplir con la Norma 1SO 10534-2.

En los objetivos especificos nos enfila a la construccion, evolucion y
funcionamiento y publicacion de los resultados obtenidos durante las pruebas y
comparacion de los datos estadisticos obtenidos del tubo de impedancia de

absorcion acustica de materiales.
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CAPITULO V

5.1. PRESENTACION DE HALLAZGO, ANALISIS E INTERPRETACION DE
LOS MISMOS

El tubo de impedancia fue propuesto en el comienzo del pasado siglo, utilizando
diferentes métodos entre ellos se tiene: el método clasico de relacion de ondas
estacionarias pero requeria de bastante tiempo para la medicibn de cada
frecuencia; el método de dos micréfonos gracias a los avances de la tecnologia

es mucho mas rapido que el anterior.

En la localidad de las ondas planas en un tubo el campo sonoro puede ser
analizado y descompuesto en la propagacion de la onda, desde el resultado de

dos mediciones simultaneas e independientes de presion.
Construccion del tubo de impedancia

Para la construccion del tubo de impedancia, este debe ser, un tubo recto, liso,
exento de poros sin figuras ni huecos (excepto para la posicion de los
micréfonos). Las paredes deben ser pesadas y densas, para evitar resonancia y
vibraciones, para tener un buen aislamiento de sonidos externos, asi mismo
debe tener un &rea uniforme a lo largo del tubo, este valor no puede superar

+ 0,2 % debiendo ser este circular.
Restricciones y recomendaciones para la construccion

Rango de frecuencia.
Este determinado entre:
(Ecuacién: 9)
fi<f<h

Donde:
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f: Frecuencia mas baja, limitada por presion del equipo de procesamiento de la
sefal y la separacion entre los micréfonos.

f: Frecuencia de operacién

f.: Frecuencia més alta hasta la que existen ondas planas en la propagacién en

el tubo, limitada por el diametro del tubo.
Tubo de seccidn circular.

El tubo puede ser construido con distintos materiales, las caracteristicas

especificas para cada material se detalla a continuacion

- Paredes metalicas: el espesor debe ser similar al 5% del
diametro.

- Paredes de concreto: se debe sellar muy bien con
adhesivos para lograr una superficie lisa, ademas se debe
garantizar la hermeticidad del tubo

- Paredes de maderas: reforzar con una lamina metalica para

evitar posibles fugas.
Largo del tubo de impedancia

El tubo tiene que ser lo suficientemente largo para permitir la aparicion de
ondas planas entre la fuente (altavoz) y la muestra, los puntos de medicién
deben estar localizados en el rango de las ondas planas. Debe existir un
minimo de tres veces el diametro entre el tubo y el micr6fono mas cercano a la

fuente (altavoz).
Diametro del tubo. Esta determinado por:

(Ecuacion: 10)
Ka < 1.84 ~d < 0.581, = f,d < 0.58C,
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Donde:
d: Didmetro de tubo (m)
f: Frecuencia (Hz)

C,: Velocidad del sonido (m/s)

Es recomendable dejar un margen en la frecuencia superior, por la posible
presencia de modo al acercarse a la frecuencia de resonancia transversal del

tubo.
Micréfono

Microfonos de tipo idéntico deberian ser usados en cada ubicacion. Cuando son
usados micréfonos montados en el lado de la pared, el didmetro de los

micréfonos deberia ser comprado con Co/Ll,. En adicion, es recomendado que

los diametros de los micréfonos sean menores al 20% del espaciado entre ellos.

Para el montaje en la pared lateral, es recomendado usar microfonos de

presiéon. Para micr6fonos es recomendado usar micréfonos de tipo campo libre.
Posiciones de los microfonos

Cuando se usan micréfonos montados en la pared lateral, cada micréfono
debera ser montado con la rasante del diafragma con la superficie interior del
tubo. Es necesario a menudo una pequefia perforacibn. Debe mantenerse
pequefio y ser idéntico para el montaje de ambos microfonos. La rejilla del
micréfono deberia ser sellada herméticamente a la carcasa del micréfono y ahi

deberia estar una selladura entre el micr6fono y el hueco del montaje.
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Grafico N° 2
Porta micr6fono 1SO 10534-2

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
1 : Micréfono

2: sellado de micréfono
Posicién de micr6fonos
Distancia entre los micr6fonos

Una larga distancia entre los micréfonos puede aumentar la precisién de la

Medicion sin embargo debe cumplir la siguiente relacion:

(Ecuacion: 11)
fus < 0.45C,
Donde:
s: Distancia del micréfono
fu: Frecuencia

Cy: Velocidad del sonido

33



Grafico N° 3
tubo posicion de microfonos

Fuente Elaboracion propia

Donde:
1 Microfono Ak,
2 Micré6fono B

3 Objeto de prueba
5.1.1. Soporte para muestras de prueba

El soporte para objetos de prueba esta también integrada dentro del tubo de
impedancia o es una unidad separada la cual es herméticamente fijada en uno
de los extremos durante la medicion. La longitud del soporte para muestras de
prueba sera lo bastante largo para instalar los objetos de prueba con espacios

de aire detras de ellos como sea necesario.

Si el soporte de muestras es una unidad separada, ésta debera cumplir en sus
dimensiones interiores con el tubo de impedancia dentro del £0.2%. EI montaje
del tubo debera ser hermético, sin la insercion de juntas elasticas (la vaselina es

recomendada para el sellado).
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5.1.2. Altavoz

Un altavoz de membrana (o un altavoz de presion para frecuencias altas con un
cono como elemento de transmision hacia el tubo de impedancia) deberia ser
localizado en el extremo opuesto del tubo donde se encuentra el soporte de
muestras de prueba. La superficie de la membrana del altavoz cubrird al menos

dos tercios del area de la seccion trasversal del tubo de impedancia.
5.1.3. Terminacion del altavoz

Las resonancias de la columna de aire en el tubo de impedancia siempre se
elevaran. Estas deben ser suprimidas por el lineamiento interno del tubo de
impedancia cerca del altavoz con al menos unos 200mm de largo de un

material absorbente de sonido efectivo.
5.1.4. TermOmetro y barOmetro

La temperatura dentro el tubo de impedancia sera medido y se mantendré
constante durante una medicion con una tolerancia de +1 K. El transductor de

temperatura tendra una precision de 5K o mejor.
5.1.5. Montaje experimental

1.- Conexion del tubo al Altavoz.

2.- Conexion del altavoz al Amplificador de Potencia.
3.- Interconexion Interfaz — Amplificador.

4.- Conexion Interfaz al Ordenador.

5.- Conexion de los micréfonos al interfaz.
6.-Sujecion del material al porta muestras.

7.-Sellado del tubo con el porta muestras.
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5.1.6. Desarrollo especifico de cada apartado del montaje experimental

1.- Enroscar el altavoz a la junta uno del tubo de Impedancia. Una vez ubicada
la posicion a la junta verificar las posiciones de las terminales del altavoz.
Positivo y Negativo. Alimentado por un amplificador posteriormente de
terminado. Las caracteristicas propias del altavoz que en este ensayo se
utilizaron son un altavoz de dos pulgadas de bobina, driver de compresion con
una resistencia de ocho ohmios con respuesta en frecuencia de 400-5000 Hz.
Con una sensibilidad de 107 db. Conforme a la norma ISO 10534-2

Gréafico N° 4
Driver de Compresién

Fuente: Elaboracion propia

Grafico N° 5
Altavoz en lajunta 1

Fuente : Elaboracion Propia
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2.- Conexion del Altavoz al Amplificador de potencia

Grafico N° 6

Altavoz conectado al amplificador

Fuente: Elaboracién Propia

Como primer paso se debe proceder a la determinacion de la potencia de salida

para este cometido realizamos los siguientes pasos.

Conectar el amplificador por dos cables RCA a la salida del interfaz de este
conectar un cable USB al Ordenador.

Gréafico N° 7

Cable RCA conectado del interfaz a la entrada del amplificador

Fuente: Elaboracién propia
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RCA: Es muy utilizado para la conexion de equipos. Normalmente van por
parejas porque se usan para sefiales estéreo. Consta de un conductor con un

anillo interior por donde se transmite la sefial positiva.

Grafico N° 8

Amplificador conectado con cable RCA a la entrada del amplificador

o

Fuente : Elaboracion Propia

Conectar un cable TRS de la salida Il a la entrada Ill del interfaz

Grafico N° 9

Cable TRS para la funcién de transferencia

Fuente: Elaboracién Propia
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TRS: Tres conductores. Si es de dos se usara para una conexion monofonica y
si son tres para una estereofénica o monofonica balanceada. La punta (Tip)
lleva la sefial activa o el canal izquierdo (Left). El anillo (Ring) la sefal

balanceada o el canal derecho (Right) y el cuerpo (Sleeve) la tierra o masa.

De la salida Il del interfaz se conecta al canal 3 del interfaz, realizando asi la

configuracion del software.

Grafico N° 10

Conexién de cable TRS al interfaz para funcion de transferencia

Fuente: Elaboracién Propia

Se realiz6 una funcién de transferencia para tener la sefial de medida y la sefial
de medicidén eso quiere decir que la cadena electroacustica del canal de salida

2 al canal de entrada.
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Preparacion del Software Smaart Live V8

Grafico N° 11

Software smaart V8 para medicidn acustica

s of Rational Acoustics LLC rational acoustics’

Fuente: Elaboracion propia

En esencia, Smaart es una plataforma de FFT de doble canal basada en
computadora que utilizamos en nuestro trabajo de audio para ver el contenido
de frecuencia de las sefiales o medir la respuesta de nuestros sistemas

eléctricos y electroacustica.

Se verifico la potencia de salida del amplificador para el uso respectivo del

altavoz con la siguiente ecuacién y tener un buen funcionamiento.

Se determino un voltaje salida del interfaz para resolver la ecuacion de
potencia y poder determinar la sensibilidad de entrada del amplificador y

alimentar correctamente al altavoz.

P=V=xI
P =11,66V % 2,554
P =5322W
resistencia del amplificador 4,5Q

Vout = VW % ()
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Vout = /53,22w * 4,50,
Vout=15,47volt

B 15,57
"~ 1volt
AV = 15,74volt

Altavoz
RMS =100W
IMPEDANCIA= 8ohm
Vin = V100w = 8Q
Vin= 28,28volt

Vmax

Sensi =
enst multiplicador

28,28v
15,47

Sensi = = 1,8volt

Una vez determinada la potencia se conecta a las salidas del amplificador las

terminales del altavoz.

Grafico N° 12

Parte trasera de amplificador de potencia (conexiones)

Fuente: Elaboracién propia
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La conexion se realiza con un respectivo cable en las terminales de salidas del

amplificador de potencia asi mismo ya teniendo los célculos de potencia.
3.- Interconexién Interfaz-Amplificador

Prosiguiendo a la cadena electroacustica de conexionado para la medicién en el
tubo de impedancia se interconecta de la salida del interfaz que esté usando el
usuario debe ser hacia el amplificador de potencia a su entrada para poder

generar el tono puro y ser alimentado correctamente hacia el altavoz.

De la salida | del interfaz con un cable RCA se conecta a las entradas del

amplificador.

Grafico N° 13
Parte trasera de interfaz conexion de cable usb para el computador

Fuente: Elaboracion propia

4 .- Conexion del Interfaz al Ordenador

De la conexion trasera del interfaz se conecta un cable USB Al puerto USB del

ordenador asi pudiendo pasar datos al ordenador y viceversa.

Configuracion del Software Smart Live V8.
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Cuando se inicia Smaart v8, el usuario se encuentra con esta pantalla de
bienvenida. Mientras tanto, Smaart comprueba qué dispositivos 1/0 estan
disponibles. Es aqui donde Smaart construye su lista de dispositivos de
entrada, y una vez que un dispositivo ha sido encontrado, continuara
apareciendo para configurarlo en sesiones posteriores, aun cuando no esté

conectado en un arranque posterior.

Grafico N° 14
Configuracion de interfaz, software Smaart v8

® Configurator

1-0 Config | Measurement Config ' Meter Config

|inputBevicesy] Output Devices | —————————————— Global Settings
Use | API: Driver Name Friendly Name Stats
O |CoreAudio: Buitt-in Micraphone Built-in Microphone oK Sample Rate: 48000 v
O | 0: EPSON P ] EPSON Projector UD Audio
O |G ra Tools Aggregate /O Pro Tools Aggregate |/Q OK Bits per Sample: 24 -
¥ |CoreAudio: Scarlett 18i8 USB Scarlett 18i8 USB oK
O & Generator
Remove

Scarlett 18i8 USB

Use Ch Channel Name Lﬁmdﬂmﬂ Cal. Offset Mic Correction Curve  Level

—— S —

& | 1input 1 Input 1 0.00 NA v | None Y| |

™ | 2finputz Input 2 0.00 NA v | None Yy CC—1

¥ | 3linput3 Input 3 0.00 NMA  «|None B eea—— |

™ | 4finput4 Input 4 0.00 NA + | None W CCC—

¥ | slinput5 Input 5 000 |NA  +|None SJCC————— 1

K] 6|Input 8 Input 6 0.00 NA « | None - ]

™ | 7|input7 Input 7 0.00 NA « | None « | ]

I ofrpus Input 8 000 [NA .| Mone B[ e —

O | s[spoi SPDIF 1 0.00 NA None —————— 1

Clear Settings Calibrate Mic Correction Curves | Microphones Create Meters OK

S 4

Fuente Elaboracion propia smaart v8

El usuario puede configurar los dispositivos 1/O en el cuadro de dialogo “I/O
Options”, aunque esta configuracion no es necesaria para la asignacion de
dispositivos en la creacién y realizacion de mediciones. Esta configuracion
incluye el ajuste de la frecuencia de muestreo del dispositivo, del nimero de
bits, y la asignacion al dispositivo y a sus canales de "nombres descriptivos" -

nombres que ayudan a identificar las sefiales.
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Grafico N° 15

Configuracion de micréfonos en smaart

' 4 New TF Measurement b New TF Measurement
| Name: |MIC 1] = Name: |MIC2 S
Device: Scarlett 18i8 USB - Device: Scarlett 18i8 USB =
Mea Ch: Input 1 . Mea Ch: Input 2 =
Ref Ch: Input3 = Ref Ch: Input3 o
Ok Cancel OK Cancel

Fuente: Elaboracién propia smaart

Cuando se configura una nueva medicién de un solo canal dentro de un grupo
Spectrum, el usuario selecciona el dispositivo I/O y el canal de entrada
deseados. Al configurar una nueva medicién de doble canal, dentro de un grupo
Response, el usuario selecciona para ese objeto el dispositivo 1/0O, un canal de
medicion y otro de "referencia". En ambos casos, los menus desplegables
muestran los nombres descriptivos para el dispositivo y para los canales de

entrada que se han configurado. (manual smaart,2016:4)

Grafico N° 16

Configuracién de sefal para la medicion

Signal Generator Sine -
. Pink Moise
Sine M on Pink Sweep
0% - ¥ Sine

Spectrum  Transfer ﬁ Dual Sine
1 =g impulse File

Fuente: Elaboracion propia smaart v8

El usuario deberé elegir el tono puro para realizar la medicidon del coeficiente de

absorcion en la parte inferior derecha de la pantalla, dirigir la flecha en signal
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generator y escoger sine para poder modificar la frecuencia con la que se

analizara en laboratorio. (manual smaart,2016:8)

En le cuadro de dialogo signal generator se puede modificar la parte de la
frecuencia para realizar las muestras donde se tiene una banda de frecuencia

ya designada para la toma de datos del material escogido.

Grafico N° 17

Generador de sefial smaart v8

® Signal Generator

Signal: Sine = on Lc'vols:@ Show Peak O Show RMS
Level: 0O - +| dB

Level 1: -3 |-4/ &8 Freq 250 |-4 Hz O

Device: Scarlett 18i8 USB » Main: Output 1 ~ Aux: Output 2 -

OK Cancel

Fuente: Elaboracién propia

Al seleccionar la frecuencia se debe realizar el calentado del tubo por 10
minutos con ruido rosa y luego calibrar los micr6fonos con un tono puro de 1000

Hertz que el nivel de presion sonora sea de 94 decibeles.

5.- Conexién de los micréfonos al Interfaz.

Con dos cables XLR se realiza la conexién al interfaz. Donde al micréfono uno
se lo considera como la locacion mas lejana de la junta numero dos,
conectandolo a la entrada numero uno del interface. De manera similar el
micréfono numero dos mas cercano a la junta numero dos se lo conecta a la
entrada numero dos del interface posteriormente suministramos un voltaje de
48 v.
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Gréafico N° 18
Micréfono de medicién beyerdynamic MM1

Fuente: Elaboracién propia

Haciendo uso de los micréfonos de medicion modelo MMI con una capsula de
condensador con una sensibilidad de 140 db y una respuesta en frecuencia de
20 — 20000 Hz de didmetro 9.22 mm con conector de salida XLR ubicados
fijamente con respecto a la muestra a una distancia de 0.0509 m para el mas
cercano y 0.0795m para el mas lejano, cuya distancia de separacion entre ellos
es de 0.0286m.

Grafico N° 19

Cable XLR para conexion a micr6fono de medicion

Fuente: Elaboracion propia

XLR-3 (Cannon) es un tipo de conectorque suele conectarse en
lineas balanceadas. “XLR” son las siglas en inglés de eXternal Live Return, en
espanol “Retorno Externo Activo”. El“3” indica que dispone de 3 pines,

Posteriormente a su aceptacion como estandar se introdujeron los conectores
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https://es.wikipedia.org/wiki/Pin_(electr%C3%B3nica)

de 4, 5 6, 7 y 8pines. Es el conector balanceado mas utilizado para
aplicaciones de audio profesional

Posteriormente se procede a la configuracion de los micréfonos con el software
Smart Live V8.

Grafico N° 20
Montado de micr6fono transversalmente al tubo de impedancia

Fuente: Elaboracion propio

6.- Sujecion del material al Porta Muestras

Grafico N° 21

Porta muestra

Fuente Elaboracién Propia

Colocado de pernos para el sellado de la porta muestra a la junta dos de

extremo del tubo y asi tener una medicidon més confiable.
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Resefa historica del material y la acustica

El material escogido para analizar en laboratorio es conocido como lana de
roca, cuyas aplicaciones se las puede apreciar en construcciones de
acondicionamiento acustico por su alto coeficiente de absorcion para medias y

altas frecuencias.

La lana de roca, perteneciente a la familia de las lanas minerales, es un material
fabricado a partir de la roca volcanica. Se utiliza principalmente como
aislamiento térmico y como proteccién pasiva contra el fuego en la edificacion,
debido a su estructura fibrosa multidireccional, que le permite albergar aire

relativamente inmovil en su interior.

La lana de roca es un producto natural descubierto por primera vez en Hawaii a
principios del siglo XX, fruto de la accion natural de los volcanes. A raiz de este
descubrimiento, se da con la manera de fabricar este material de manera
artificial. En el afio 1937 la empresa Rockwool,® comienza su produccién en

Hedehusene, Dinamarca.

Grafico N° 22
Muestra (Lana de roca Roxul)

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez moldeado el material a nuestra necesidad para la adquisicion de datos
se procede a introducirlo en la porta muestras verificando que no existan fugas.

Grafico N° 23
Material en porta muestra

Fuente: Elaboracién propia

7.- Sellado del Tubo de Impedancia con el Porta Muestra

Este porta muestra esta disefiado en forma de piston la cual nos permite el facil
acoplamiento de la muestra en este el cual va empernado en la junta nimero

dos del tubo de impedancia.

Gréafico N° 24

Porta muestra en la junta numero 2

Fuente: Elaboracion propia
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Recomendaciones antes del encendido del equipo

Realizar el calculo de potencia para el funcionamiento correcto del altavoz con
el amplificador de potencia y hacer el testeo de los dichos calculos para evitar el
guemado del altavoz, verificar si la conexién del amplificador al altavoz esta

correctamente.

Al encender y configurar la tarjeta de audio debe ver si tiene los driver del
interfaz debe tener y pueda reconocer el software de medicion como ser el
smaart live v8, asi mismo no olvidarse de la alimentacién de 48 voltios para que

alimente al circuito de los micr6fonos de condensador.
Descripcion toma de Datos y Andlisis de datos

Condiciones de medicién Se utilizaron ciertas condiciones antes de la tomas de
datos del material con el tubo de impedancia a continuacion se detalla en un

cuadro los procesos de calibracion.

Tabla N° 3

Datos de calibracion
Cantidad de muestra 3
Tipo de sefial Tono puro
Método de funcion de transferencia Incidencia normal
Temperatura 20°C
Presion 6,9 kPa
Frecuencia 1000Hz
NPS de calibracion 94 dB

Fuente: elaboracion propia

50



La calibracion se hizo con el calibrador (Pistofono) destacar que en el proceso
de calibracién se realiza un ajuste en el software (factor de calibracion) entre la
sefal de calibracion y la respuesta del microfono, la cual dependera de la
ganancia de entrada que se ha fijado en la interface de audio. El ruido de fondo
puede ser ocasionado por ruido eléctrico o ruido no deseado del sistema, la
calidad de los componentes de la cadena electroacustica, ademas del ruido
aéreo o0 por vibraciones externas al tubo. En los analisis realizados estos
ultimos tienen poca influencia, aunque dependera del ambiente donde se
realice la medicion. A continuacion se presenta la tabla de la relacién de sefial
ruido, obtenida en las dos posiciones de micr6fono, si bien presentan pequefias
diferencias, los niveles son muy similares entre ambos microfonos. Estas
diferencias pueden deberse principalmente a las distancias existentes entre los
micréfonos y la fuente sonora. Los valores obtenidos cumplen con la restriccion

de 10dB de diferencia minima entre el ruido de fondo y la sefial, en todo el

rango de frecuencias que se va a realizar la medicion.

Gréafico N° 25
Niveles de relacion sefnal ruido

® = Broadband Meters
Input 1-1 Input 2-1 Input 1

88.7 87.4 56.5

Max: 90.0 O Max: 88.9 O Max:69.6 O
dBALEQ1 v dBALEQ1 v dBALEQ1 w!

Scarlett 16i6... » = Scarlett18i8... - = UA-25EX4B.. +
Input1-1 < | Input2-1  ~ | Inputi =

_12 =12 -12 |

|

7
Fuente: Elaboracion propia smaart
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TOMAS DE DATOS Y ESTADISTICA

Tabla N° 4
Frecuencia: 100 Hz
MICROFONO 1
[ L d=X1-X dn2
1 80,1 0,01 1E-04
2 80 -0,09 0,0081
3 80,2 0,11 0,0121
4 80,1 0,01 1E-04
5 80,1 0,01 1E-04
6 80 -0,09 0,0081
7 80,2 0,11 0,0121
8 80,1 0,01 1E-04
9 80 -0,09 0,0081
10 80,1 0,01 1E-04
Promedio | 80,09 Sumatoria | 0,049

Microfono #1
NPS= 80,09

Valor de muestra= (80,1+0,1)[Pa]0,1%

Presion= 0,20
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TablaN° 5

MICROFONO 2
[ L d=X1-X dn2
1 81,3 0,07 0,0049
2 81,3 0,07 0,0009
3 81,2 -0,03 0,0009
4 81,2 -0,03 0,0049
5 81,3 0,07 0,0169
6 81,1 -0,13 0,0049
7 81,3 0,07 0,0009
8 81,2 -0,03 0,0049
9 81,3 0,07 0,0169
10 81,1 -0,13 0,0049
Promedio| 81,23 Sumatoria | 0,061

Microfono # 2
NPS=81,2

Valor de muestra= (81,2+0,1)[Pa]0,1%

Presion= 0,22
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Tabla N°. 6
Frecuencia: 125 Hz

MICROFONO 1
i L d=X1-X dr2
1 81,9 -0,05 0,0025
2 82 0,05 0,0025
3 82 0,05 0,0025
4 81,9 -0,05 0,0025
5 81,9 -0,05 0,0025
6 82 0,05 0,0025
7 82 0,05 0,0025
8 81,9 -0,05 0,0025
9 81,9 -0,05 0,0025
10 82 0,05 0,0025
Promedio| 82 Sumatoria | 0,025

Micr6fono #1
NPS= 82

Valor de muestra= (82,0+0,1)[Pa]0,1%

Presion= 0,25
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Tabla N° 7

MICROFONO 2

[ L d=X1-X dn2

1 81,5 -0,06 0,0036
2 81,6 0,04 0,0016
3 81,5 -0,06 0,0036
4 81,7 0,14 0,0196
5 81,4 -0,16 0,0256
6 81,6 0,04 0,0016
7 81,5 -0,06 0,0036
8 81,6 0,04 0,0016
9 81,6 0,04 0,0016
10 81,6 0,04 0,0016

Promedio| 81 Sumatoria | 0,016

Microfono #1
NPS= 81

Valor de muestra= (81,0+0,1)[Pa]0,1%

Presion= 0,22
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Tabla N° 8
Frecuencia: 160 Hz

MICROFONO 1
[ L d=X1-X dn2
1 86,2 -0,03 0,0009
2 86,3 0,07 0,0049
3 86,2 -0,03 0,0009
4 86,2 -0,03 0,0009
5 86,2 -0,03 0,0009
6 86,2 -0,03 0,0009
7 86,2 -0,03 0,0009
8 86,3 0,07 0,0049
9 86,2 -0,03 0,0009
10 86,3 0,07 0,0049
Promedio | 86,23 Sumatoria | 0,021

Micr6fono#1l
NPS= 86,2

Valor de muestra= (86,2+0,1)[Pa]0,1%
Presién= 0,40
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Tabla N° 9

MICROFONO 2
[ L d=X1-X dn2
1 85 -0,05 0,0025
2 85,1 0,05 0,0025
3 85 -0,05 0,0025
4 85,1 0,05 0,0025
5 85,1 0,05 0,0025
6 85 -0,05 0,0025
7 85,1 0,05 0,0025
8 85 -0,05 0,0025
9 85,1 0,05 0,0025
10 85 -0,05 0,0025
Promedio | 85,05 Sumatoria | 0,025

Micréfono#2
NPS= 85

Valor de muestra= (85,0+0,1)[Pa]0,1%

Presion=0,35
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Tabla N° 10
Frecuencia: 200Hz

MICROFONO 1
[ L d=X1-X dn2
1 87,4 0,01 0,0001
2 87,4 0,01 0,0001
3 87,4 0,01 0,0001
4 87,3 -0,09 0,0081
5 87,4 0,01 0,0001
6 87,4 0,01 0,0001
7 87,4 0,01 0,0001
8 87,4 0,01 0,0001
9 87,4 0,01 0,0001
10 87,4 0,01 0,0001
Promedio| 87,39 Sumatoria | 0,009

Micr6fono #1
NPS=87.,4

Valor de muestra= (87,4+0,1)[Pa]0,1%
Presion=0,468
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Tabla N° 11

MICROFONO 2
[ L d=X1-X dn2
1 86,4 0,14 0,0196
2 86,3 0,04 0,0016
3 86,3 0,04 0,0016
4 86,4 0,14 0,0196
5 86,4 0,14 0,0196
6 86,3 0,04 0,0016
7 86,4 0,14 0,0196
8 86,4 0,14 0,0196
9 86,3 0,04 0,0016
10 85,4 -0,86 0,7396
Promedio | 86,26 Sumatoria | 0,844

Micréfono#2
NPS=86,3

Valor de muestra= (86,3+0,1)[Pa]0,1%
Presion=0,413
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Tabla N° 12
Frecuencia: 250Hz

MICROFONO 1
[ L d=X1-X dn2
1 88,2 -0,08 0,0064
2 88,3 0,02 0,0004
3 88,2 -0,08 0,0064
4 88,3 0,02 0,0004
5 88,3 0,02 0,0004
6 88,3 0,02 0,0004
7 88,3 0,02 0,0004
8 88,3 0,02 0,0004
9 88,3 0,02 0,0004
10 88,3 0,02 0,0004
Promedio | 88,28 Sumatoria | 0,016

Micr6fono #1
NPS=88,3

Valor de muestra= (88,3+0,1)[Pa]0,1%

Presion=0,52
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Tabla N° 13

MICROFONO 2

L

d=X1-X

dr2
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Microfono #2
NPS=88

Valor de muestra= (88,0+0,1)[Pa]0,1%
Presién=0,50
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Tabla N° 14
Frecuencia: 315Hz

MICROFONO 1

L d=X1-X dr2

o
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Promedio| 90,3 Sumatoria

Micr6fono#1l
NPS=90,3

Valor de muestra= (90,3+0,1)[Pa]0,1%
Presién=0,654
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Tabla N° 15

MICROFONO 2

L

d=X1-X

dr2
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Micréfono#2
NPS=89,1

Valor de muestra= (89,1+0,1)[Pa]0,1%
Presion=0,57
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Tabla N° 16
Frecuencia: 400Hz

MICROFONO 1

L d=X1-X dr2
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Promedio| 91,7 Sumatoria

Micr6fono#1l
NPS=92

Valor de muestra= (92,0+0,1)[Pa]0,1%
Presién=0,796
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Tabla N° 17

MICROFONO 2
[ L d=X1-X dn2
1 90,6 0,03 0,0009
2 90,6 0,03 0,0009
3 90,5 -0,07 0,0049
4 90,5 -0,07 0,0049
5 90,6 0,03 0,0009
6 90,6 0,03 0,0009
7 90,6 0,03 0,0009
8 90,5 -0,07 0,0049
9 90,6 0,03 0,0009
10 90,6 0,03 0,0009
Promedio| 90,57 Sumatoria | 0,021

Micréfono#2
NPS=90,57

Valor de muestra= (90,6+0,1)[Pa]0,1%

Presion=0,66
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Tabla N° 18
Frecuencia: 500Hz

MICROFONO 1

L d=X1-X dn2
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Micr6fono#1l
NPS=93

Valor de muestra= (93,0+0,1)[Pa]0,1%
Presién=0,89
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Tabla N° 19

MICROFONO 2

L

d=X1-X

dr2
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Micréfono#2
NPS=92

Valor de muestra= (91,6+0,1)[Pa]0,1%
Presion= 0,79
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Tabla N° 20
Frecuencia: 630Hz

MICROFONO 1

L d=X1-X dr2
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Micr6fono#1l
NPS=94

Valor de muestra= (93,9+0,1)[Pa]0,1%

Presion=1
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Tabla N° 21

MICROFONO 2

L

d=X1-X

dr2
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Micréfono#2
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Valor de muestra= (92,6+0,1)[Pa]0,1%
Presion=0,89
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Tabla N° 22
Frecuencia: 800Hz

MICROFONO 1
[ L d=X1-X dn2
1 94 -0,03 0,0009
2 94,1 0,07 0,0049
3 94,1 0,07 0,0049
4 94,1 0,07 0,0049
5 94 -0,03 0,0009
6 94 -0,03 0,0009
7 94 -0,03 0,0009
8 94 -0,03 0,0009
9 94 -0,03 0,0009
10 94 -0,03 0,0009
Promedio | 94,03 Sumatoria | 0,021

Micr6fono#1l
NPS=94,03

Valor de muestra= (94,0+0,1)[Pa]0,1%

Presion=1,005
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Tabla N° 23

MICROFONO 2

L

d=X1-X

dr2
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Micréfono#2
NPS=93,2

Valor de muestra= (93,210,1)[Pa]0,1%
Presion= 0,914
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Tabla N° 24
Frecuencia: 1000 Hz

MICROFONO 1

L d=X1-X dr2
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Micréfono#1
NPS=94,2

Valor de muestra= (94,2+0,1)[Pa]0,1%
Presion=1,02
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Tabla N° 25

MICROFONO 2

L

d=X1-X
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Micréfono#2
NPS=94

Valor de muestra= (94,0+0,1)[Pa]0,1%

Presion=1
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Tabla N° 26
Frecuencia: 1250Hz

MICROFONO 1

L d=X1-X dr2
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Micr6fono#1l
NPS=95

Valor de muestra= (94,9+0,1)[Pa]0,1%
Presién=1,12
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Tabla N° 27

MICROFONO 2

L

d=X1-X
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Micréfono#2
NPS=94

Valor de muestra= (93,510,1)[Pa]0,1%

Presion=1
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Tabla N° 28
Frecuencia: 1600Hz

MICROFONO 1

L d=X1-X dr2
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Micr6fono#1l
NPS= 96

Valor de muestra= (95,8+0,1)[Pa]0,1%
Presién=1,26
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Tabla N° 29

MICROFONO 2

L

d=X1-X
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NPS=94

Valor de muestra= (93,6+0,1)[Pa]0,1%

Presion=1
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Tabla N° 30
Frecuencia: 2000Hz

MICROFONO 1

L d=X1-X dr2
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Micr6fono#1l
NPS= 96

Valor de muestra= (96,1+0,1)[Pa]0,1%
Presién=1,26
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Tabla N° 31

MICROFONO 2

L

d=X1-X

dr2
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NPS=95

Valor de muestra= (94,5+0,1)[Pa]0,1%
Presion=1,12
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Tabla N° 32
Frecuencia: 2500Hz

MICROFONO 1

L d=X1-X dr2
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Micr6fono#1l
NPS=95,2

Valor de muestra= (95,2+0,1)[Pa]0,1%
Presién=1,15
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Tabla N° 33

MICROFONO 2

L
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Micréfono#2
NPS=941

Valor de muestra= (94,1+0,1)[Pa]0,1%
Presion=1,01

81




Tabla N° 34
Frecuencia: 3150 Hz

MICROFONO 1

L d=X1-X dr2
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Micr6fono#1l
NPS=88,4

Valor de muestra= (88,4+0,1)[Pa]0,1%
Presién=0,52
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Tabla N° 35
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Valor de muestra= (93,0+0,1)[Pa]0,1%
Presion= 0,89
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Tabla N° 36
Frecuencia: 4000Hz

MICROFONO 1

L d=X1-X dr2
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Valor de muestra= (92,5+0,1)[Pa]0,1%
Presién=0,89
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Tabla N° 37

MICROFONO 2
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NPS=90,2

Valor de muestra= (90,24+0,1)[Pa]0,1%
Presion=0,64
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Tabla N° 38
Frecuencia: 5000 Hz

MICROFONO 1

L d=X1-X dr2
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Valor de muestra= (82,8+0,1)[Pa]0,1%
Presién=0,28
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Tabla N° 39

MICROFONO 2

L

d=X1-X

dr2
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Promedio

80,9

Sumatoria

Micréfono#2
NPS=81

Valor de muestra= (80,9+0,1)[Pa]0,1%
Presion=0,22
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Tabla N° 40

Tabla De Frecuencia Versus Presién

[ Frecuencia Mic 1 Presién (Pa) Mic 2 Presién (Pa)
1 100 0,2 0,22
2 125 0,25 0,22
3 160 0,4 0,35
4 200 0,46 0,41
5 250 0,52 0,5
6 315 0,65 0,57
7 400 0,79 0,66
8 500 0,89 0,79
9 630 1 0,89
10 800 1,005 0,91
11 1000 1,02 1
12 1250 1,12 1
13 1600 1,26 1
14 2000 1,26 1,12
15 2500 1,15 1,01
16 3150 0,52 0,89
17 4000 0,89 0,64
18 5000 0,28 0,22
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Tabla N° 41
Tabla de coeficiente de absorcion por 1/3 de octava

[ Frecuencia a

1 100 0,04
2 125 0,058
3 160 0,074
4 200 0,093
5 250 0,11
6 315 0,14
7 400 0,18
8 500 0,22
9 630 0,27
10 800 0,33
11 1000 0,39
12 1250 0,47
13 1600 0,55
14 2000 0,64
15 2500 0,72
16 3150 0,8
17 4000 0,87
18 5000 0,92

5.1.7. Comparacion de materiales

Comparacion de material medido en sala difusa (camara reverberante)
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Tabla N° 42

ROCKWOOL

LA PROTECCION CONTRA INCENDIOS

Confortpan 208 Roxul

Confortpan 208 Roxul

DESCRIPCION ¥ a
Panel semi-rigido de lana de roca no revestido.

ROUL208 052007

APLICACIONES ¥

Aidamiento no sometido a cargas mecanicas
en cerramientos con prestaciones térmicas
y acusticas: camaras y trasdosados. Puede
usarse como absorbente acUstico. Asi
como,aislamiento en particiones interior es
horizontales sobre falso techo. Aisamiento
termoacustico en particiones interior es
verticales, distributivas y separativas y
aislamiento térmico y acustico de barieras.

CARACTERISTICAS TECNICAS ¥

Densidad nominal
30 Kg/m3

Conductividad térmica
0.037 W (m.K)
Seglin norma UNE-EN 12667

Resistencia térmica

Espesor
enmm 40 50 60 75
RMAKW) | 1,05 135 160 200

Calor especifico
0.84 Kj/Kg Ka 20°C

Comportamiento al agua
Los productos de lana de roca no retienen
el agua y poseen una estructura no capilar.

Resistencia al paso del vapor de agua
u+13

Por ser estructura abierta, la lana de r oca
ofrece una fuerte permeabilidad al vapor de
agua y no se altera por eventuales
condensaciones en la estructura del edificio.

Reaccion al fuego
Euroclase: Al (incombustible)
Seglin norma UNE-EN 13501.1

Aislamiento acustico
La lana de roca ROCKWOOL gracias a su
disposicion multidireccional aporta a los

VENTAJAS ¥
@©— Facilidad y rapidez de instalacion
@®— Seguridad en caso de incendio

®— Mejora notoria del aisamiento acustico

@—> No hidrdfilo ni higroscopico
®— Quimicamente inerte

La opcién més
econdmica.
Buen aidamiento
térmico

elementos constructivos una notable
capacidad de aumentar el nivel de
aislamiento aclstico.

Coeficiente de absorcién actstica
Seguin UNE-EN 20354

120
100
0.80
0.60
040
020
0
125 250 500 1000 2000 4000
‘ 015 040 075 09 0% 0%

Coefidentea S

H;

* Espesor del panel 40 mm
NRC = 0.75
aw = 0.65

Caracteristicas quimicas

La lana de roca ROCKWOOL es
quimicamente inerte y no puede causar o
favorecer la aparicion de una corrosién de
materiales. Esindeformable con el paso de
los afios. No favorece el desarrollo
bacteriano.

®— Libre de CFCy HCFC, respetuoso con el medio ambiente

@— Gran aislamiento térmico
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DATOS GENERALES ¥

Dimensiones (mm)

LARGO 1.350
ANCHO 600
ESPESOR (mm)

40|50 60| 75|
ANCHO 400
ESPESOR (mm)

40\ 50 \ 60 \

Instalacién

- S es preciso, cortar los paneles a
medida con ayuda de un cuchillo o cutter.
- Prever sempre una anchura de panel
10 a 15 mm mayor que la distancia
entre montantes.

- Sempre que sea posible fijar el papel
mecanicamente o con ayuda de un
mortero o un adhesivo.

Mantenimiento
Los paneles Confortpan 208 Roxul no
precisan ninguin tipo de mantenimiento.

Embalaje

Los paneles son suministrados en
paquetes embalados con pelicula
plastica y retractil y paletizados. Los
paquetes deben almacenarse sin
contacto con el suelo y a cubierto.

Generalidades

Los valores resefiados en la presente
ficha técnica son valores medios
obtenidos en ensayos. ROCKWOOL se
reserva el derecho en todo momento
y sin previo aviso a modificar las
especificaciones de sus productos.

020/002191

0370-0°D0123



5.1.8. Tubo de impedancia incidencia normal

Coeficiente de Absorcion
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PRODUCTO LANA DE ROCA
TIPO FIBROSO
ESPESOR 3"
CAMARA DE AIRE EN mm 0
FRECUENCIA | a a
100 0,04
125 0,058 0,06 |
160 0,074
200 0,093
250 0,11 0,11|
315 0,14
400 0,18
500 0,22 0,22
630 0,27
800 0,33
1000 0,39 0,39
1250 0,47
1600 0,55
2000 0,64 0,64]
2500 0,72
3150 0,8
4000 0,87 0,87|
5000 0,92




El material de referencia que se utilizd6 es lana de roca marca roxul modelo
confortpan 208 de 30Kg/m3 de 3” de espesor, la medicion que se realizd

corresponde a este material.

La curva del material de referencia (tabla. 42) fue medido por una camara
reverberante (sala difusa), donde se analizé la onda incidente fisicamente en la

forma de llegada al material.

En la (tabla. 43) fue medido en el tubo de impedancia incidencia cero se hace el

analisis de la llegada del frente de onda al material.

el coeficiente de absorcion a incidencia aleatoria, es decir que la onda llega de

cualquier forma. Se puede notar que en incidencia

normal la curva posee menor absorcion en el rango de bajas frecuencias y en

altas frecuencias las dos curvas son similares.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Para cumplir el proyecto de grado referido a la construccién del tubo de
impedancia y asi obtener el grado de absorcién acustica en materiales, se
acudio a la busqueda y adquisicion de los elementos, como ser tubo liso, rigido
y poco poroso, placas de juntas de aluminio, porta micréfonos material de
bronce, pedestales de fierros, altavoz, amplificador de potencia y pernos. Los
mismos que fueron adquiridos en el comercio de la ciudad de Cochabamba,

(véase anexo E).

El tubo de impedancia y el método de la funciéon de transferencia fueron
primordiales para el desarrollo del proyecto de grado, donde se involucra el
area de la acustica, programacion en Excel y la utilizacion de software de

smaart live v8 para el andlisis de presion sonora.

Durante la construccion del tubo de impedancia existieron pequefias
imperfecciones que disminuyeron la efectividad y precision durante el desarrollo
de la medicidén, por esa razon se realizd6 una estadistica de laboratorio
obteniendo un margen de error de medicién, (véase pag. 46 cuadros tomas de

daros y estadisticos).

Al momento del armado del tubo de impedancia se observé algunos detalles
antes de hacer una calibracion del instrumento de laboratorio, asi mismo se
tuvo en cuenta la parte de la etapa de potencia para el altavoz que necesito
alimentacion del amplificador, se realizé el analisis con un multimetro para dicha
operacion, consecuentemente se conectd a la computadora asi mismo poder
configurar el software smaart live v8 que permitié el andlisis de presién sonora,

previa instalacion de los micréfonos de condensador de medicion Beyerdynamic
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MM1 con una alta sensibilidad y una respuesta en frecuencia relativamente
ecualizada, se necesité un voltaje de alimentacion de 48 voltios, que requiere

segun el fabricante para su funcionamiento.

Al momento de haber verificado la conexién correctamente se procedid a la
calibracion del tubo de impedancia con un tono puro de mil Hertz, de 94 db
usando un pistofono IEC 60942 clase 2 ANSI S1.40-1984.

Al haber realizado la calibracion de microfonos, se produjo el calentamiento del
tubo con un ruido rosa que se generd del software smaart live v8 para obtener
una temperatura adecuada. Teniendo un ambiente controlado en el lugar de
medicion de 20 grados centigrados y un ruido de fondo de 63,4 db respecto de
los dos micréfonos en el tubo asi, cumpliendo con todos los apartados de
calibracion y proceso de calibrado del instrumento de medicion para el

coeficiente de absorcion acustica.

El procedimiento de montaje de la muestra puede variar los resultados
obtenidos, ya que si existen fugas, compactacion del material, espacios de aire,

asi como una superficie no plana, estos podrian causar errores en el plano de

[l

El montaje de la muestra es el que ocasiona los errores mas comunes, es por

esto que se debe tener un cuidado especial en este paso del procedimiento. iske!

Ll

De este modo se prosiguio al andlisis del material, generando tonos puros por
un tercio de octava, y verificando los resultados de presion sonora en el
sonometro calibrado del smaart live v8 y llevando los resultados a la hoja Excel
gue se programO como ser para la estadistica y toma de datos de presién,
transformado en pascales y realizado automéaticamente la ecuacion de presion

compleja que pide la norma ISO 10534-2 2002, se obtuvo los resultados
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individual de cada frecuencia, y se realizo a la tabulacién. Asi mismo se generé

una curva de coeficiente de absorcién sonora en incidencia normal.

Logrando cada paso de medicion se hizo una comparacion de curvas de
coeficiente de absorcién, donde se analiz6 entre una incidencia cero y una
camara reverberante, se llega a la conclusién que las curvas no son similares
por la angulacién de la onda incidente, el tamafio de muestra, analizando el
frente de onda del tubo de impedancia que se genera son ondas planas,
internamente y teniendo una reflexion transversal hacia los micr6fonos de

medicion.
RECOMENDACIONES

El mejoramiento de los elementos del tubo de impedancia sk€lebe tomarse en

cuenta lo siguiente:

El aislamiento del tubo ( espesor ).
Sujecion de la junta 2 hacia el tubo.

Anti vibracion para los analisis .

Aislacion para el porta micréfono.

v Vv Vv Vv Vv

Programacion de software.

Los procesos acusticos deberian volverse estandares para el area de estudio y
la industria. stAsi como en otras areas tecnoldgicas, la ingenieria de sonido,
acustica, debe beneficiarse, en este sentido y en todo proceso. Los equipos e
instrumentos y materiales utilizados deben ser de la mejor calidad posible, para
gue no alteren los resultados. Se deben cumplir a pie de la letra los primeros
procesos, como ser, la calibracion de los microfonos |, revisar el cumplimiento
de la relacion sefal ruido, realizar un montaje lo mas exacto posible de la
muestra del material a evaluar, para que de esta manera la medicidbn sea

precisa.
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PROPUESTA

Se propone determinar el coeficiente de absorcién para distintos materiales
acusticos para la elaboracion de fichas técnicas no establecido en el mercado

informal.

Generando la tonos puros por banda de un tercio de octavas y determinar por
una tabulacion de datos que se programé, para el hallazgo del coeficiente de

absorcion en el tubo de impedancia.

Donde se debera hacer el analisis matematico del frente de onda al momento
de incidir al material que se esta estudiando por cambio de presion en cada
micréfono instalado transversalmente al tubo. Obteniendo de esta manera el
coeficiente de absorcion acustica de cada material estudiado bajo ciertas

condiciones de contorno o magnitudes fisicas del material.

Para mayor facilidad de medicion se deberia realizar el disefio de software con
un lenguaje de programacion para determinar transiciones de funcion de
transferencia en el tubo, y la realizacion de analisis de impedancia de
materiales y obtencidn de aislamiento acustico acoplando otro sistema de tubo
disefiado con dos porta micréfonos transversalmente al tubo con una

terminacion de un material absorbente.

Realizacion en la actualizacion de los procesos de medicion del tubo de
impedancia, para estudiar el formalismo matematico dentro lo que es el analisis

de sefales.
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ANEXOS



Anexo A

BEYERDINAMIC MM1

Microfono de condensador omnidireccional para medicién (20Hz - 20KHz). Su
respuesta plana en campo difuso lo hace ideal para mediciones, al igual que en

aplicaciones de investigacion.

Frequency reponse curve + 1.5dB 0 dB £ 15 mV/Pa MM 1
+20

+10
L -

0dB s o .
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-20

-30

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k Hz
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1000 Hz — 8000 Hz
2000 Hz — 16000 Hz

180°

4000 Hz —-
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Anexo B

MANUAL DE DRIVER DE COMPRESION
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El D250-X es un controlador de compresion rentable con un diafragma fendlico
ligero y fuerte disefiado para la reproduccion de banda media (voz) en sonido

interior sistemas y pequefios sistemas de PA.

La salida de 1 "(25 mm) se adapta a todos los cuernos de Selenium con un 25
finalizacion del numero de modelo (HL14-25, HC23-25, etc.).

Su ensamblaje magnético de alta densidad.

La bobina de voz esta hecha de alambre de alta temperatura se enroll6 en

Kaptonformer para soportar altas operaciones temperaturas.

Su estructura de diafragma disefiado con precisién y mecanismo de alineacion
permite facil, confiable y costo reparacién efectiva en caso de falla del

diafragma.
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MANUALES
Impedancia nominal ..........ccccoovviiiiiiiii 80
Impedancia minima @ 615 HZ ........ccccccvvvvvvvevvieiiieeiieeee, 7.2W

POTENCIA CON CROSSOVER (12dB / oct) ACTIVO PASIVO

PROGRAMA MUSICAL (HPF 500 HZ) ....ccoovviveeeiiiieee e 80 150 W1MUSICAL
PROGRAM (HPF 1KHZ) ...t 86......... 200 W
Sensibilidad

2En la bocina, 2.83V@1m, en el eje .....cccccceevnnnnnnnnnns 107dB SPL

3En el tubo de onda plana, 0.0894V ..........ccccceviiiinnnnne 116dB SPL

Respuesta de frecuencia @ -10 dB ........ccceevveeeennn. 400 a 9,000Hz

Didmetro de la garganta .........ccccceeeeviiieeeeiniiineeenee, 25 (1) mm (in)

Material de diafragma .........cccccevvvvviiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee, Fendlico

Diametro de la bobina de voz ...........ccoevvvvvvvvvvivnnnene, 51 (2) mm (in)

R e 6.0W

Densidad de flUjO .....coooeeiiiiiiiii e 1.10T

Crossover minimo recomendado (12 dB / oCt) .......cccceeunnnnes 500Hz

1 Las especificaciones de manejo de potencia se refieren a material de
programa de voz y / o musica normal, reproducido por un amplificador que
produce no mas de 5% de distorsion. La potencia se calcula como verdadero

voltaje RMS al cuadrado dividido por la impedancia nominal del altavoz.
2 Medido con HL14-25 cuerno, 1,000 - 3,500 Hz promedio.

3 La sensibilidad representa el SPL en un tubo con terminaciéon de 25 mm,
promedio de 600 - 1.500 Hz.

5 Prueba con una duracién de 2h con ruido rosa (desde un factor de cresta de

6dB) y filtrada una década de corte a menudo
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INFORMACION ADICIONAL

Material de IMAN ... Ferrita de bario
PeSO deliMAN ....eeeiiii e 332 (11.7) g (02)
Diametro del iman x profundidad ................cccoovvvviviinnnnnnn. 102 x 12 (4,02 x 0,47) mm (in)
Peso del conjunto MAGNELICO .......cccoiiiiiiiiiieiiiiiiee e 978 (2.15) g (Ib)
Material de 12 CarCaSA ........oovviiiiiiiiiiiee e Aluminio
Acabado de 12 CarCasa ...........ooeeeiiiiiiiiiii e Epdxico de plata
Acabado de acero del conjunto MagnetiCo ............evvveriiiiiiieieeeeiiiiiieeeenn. Cinc-plateado
Material de [a bobina de VOZ ..........uueiiiiiiiiii e Cobre
Material anterior de la bobina de vOz ..........cccoocviiis Polyimide (Kapton)
Longitud del devanado de la bobinade voz ...............ccccciiiiiiiiiiininnnne, 5.7 (18.70) m (ft)
Profundidad del devanado de la bobina de voz ..............ccccvvvviviinnnne. 3.0 (0.12) mm (in)
Coeficiente de resistencia de la temperatura del hilo (a25)....................... 0.004041/°C
3Volumen desplazado por el CONAUCTON ...........cevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 0.5 (0.018) I (ft)
PESO NETO ..ot 1,290 (2,84) g (Ib)
PESO DIULO i 1,360 (2,99) g (Ib)

Dimensiones del cartén (ancho x fondo x altura) .. 41 x 30.5 x 10 (16.1 x 12 x 4) cm (in)

CAMARA ANECOICA, 1W/1m
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CURVAS DE RESPUESTA E IMPEDANCIA CON TUBO DE ONDAS
PLANAS, 1 mW
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La respuesta de frecuencia y las curvas de impedancia se midieron con un tubo

de onda plana terminado en 25 mm.
Controlador D250-X acoplado a una curva de respuesta.
Curva de impedancia del cuerno HL14-25.

CURVAS DE DISTORSION ARMONICA W / HL14-25 HORN, 1 W /1 m.
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= Response Curve.
= Distortion Curve, 2nd harmonic.
= = = Distortion Curve, 3rd harmonic.
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Anexo C
INTERFAZ DE AUDIO FOCUSRITE
Caracteristicas

La interfaz de hardware Scarlett 18i8 proporciona los medios para la conexion
de micréfonos, instrumentos musicales, sefales de audio con nivel de linea y
sefales de audio digital S/PDIF al puerto USB de una computadora con
versiones compatibles de Mac OS o Windows. Las sefiales en las entradas
fisicas pueden ser enrutadas a su software de grabacion de audio/ estacion de
trabajo de audio digital (“aplicacion DAW”en toda esta Guia de usuario) con una
resolucion de hasta 24 bits, 96 kHz.

Del mismo modo, las sefales de salidas grabadas o de monitorizacion DAW
pueden ser configuradas para aparecer en las salidas fisicas de la unidad.

CARACTERISTICAS DE HARDWARE

Panel frontal

Focusrite \®S(arlell-
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El panel frontal incluye conectores de entrada para sefiales de microfono, linea
e instrumentos, conectores para auriculares, controles de ganancia de entrada

y monitorizacion.

1. Entradas 1 y 2 — Conectores XLR de entrada tipo combo - Conecte
micréfonos, instrumentos (Ej. Guitarra) o sefales con nivel de linea
utilizando los jacks XLR o de 4" (6.35 mm) segun sea necesario.
Cualquiera de los jacks, TRS de 7" (balanceado) o TS (no
balanceado), puede ser utilizado para instrumentos o sefiales con nivel

de linea.

2. Entradas 3 y 4 — Conectores XLR de entrada tipo combo pero aceptan
micréfonos, o seflales con nivel de linea solamente. La conexion

directa de instrumentos debe realizarse en las entradas 1 y/o 2.

3. 48V - Los dos interruptores habilitan la alimentaciéon phantom de 48 V
en los contactos de los conectores Combo XLR de a pares (1 & 2; 3 &
4). El interruptor se iluminara indicando que la alimentacién phantom se

encuentra activa.

4. GAIN 01 a GAIN 04 - Estos controles ajustan la ganancia de entrada
para las sefales en las entradas 1 a 4 respectivamente. Los controles
de ganancia poseen anillos LED concéntricos bicolor para confirmar el
nivel de sefial: El color verde indicara un nivel de entrada de al menos -
24 dBFS (Ej. ‘Sefial presente’). El anillo se iluminara de color rojo

cuando el nivel de la sefial alcance los 0 dBFS.

5. INST — La configuracion para los contactos de los jacks de entrada en
las entradas 1 y 2 puede ser seleccionada por medio del software
Scarlett MixControl. Los LEDs verdes se iluminaran cuando el modo

INST se encuentre activo.
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Con el modo INST seleccionado, el rango de ganancia y la impedancia
de entrada son alteradas (relativas a LINE) y la entrada es convertida en
no balanceada a fines de optimizarla para la conexion directa de
instrumentos (usualmente a través de un plug TS). Cuando el modo
INST es desconectado, las entradas estaran listas para admitir sefiales
con nivel de linea. Las sefiales con nivel de linea pueden ser
conectadas de dos formas: Balanceada por medio de un plug TRS o de

forma no balanceada a través de un plug TS.

PAD — Un pad de atenuacion de 10 dB puede ser insertado en
cualquiera de los caminos de entrada de sefial. Estos son controlados a
través del software Scarlett MixControl. El pad de atenuacion aumenta
el headroom de la etapa de entrada y podria utilizarse para reducir los
niveles de sefal de micréfono o linea ‘demasiado calientes’. ElI PAD de
atenuacibn no estd pensado para utilizarse con entradas de
instrumento.Los LEDs rojos se iluminaran indicando que el PAD de
atenuacion se encuentra activo.*<=* USB - Es un LED verde que se
iluminard indicando que la unidad esta siendo reconocida por la
computadora a la cual esta conectada.LED MIDI — Se iluminara para
indicar que el puerto MIDI IN est& recibiendo datos MIDI. MONITOR —
Control de nivel de salida de monitorizacion principal — Este control
analdgico ajusta el nivel de las salidas 1 y 2 ubicadas en el panel
posterior.

MUTE — Presione este boton para silenciar las salidas 1 y 2. El boton

se iluminara indicando que MUTE se encuentra activo.

T T
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12.

13.

14.

15.

HP 01 y HP 02 — Conecte uno o dos pares de auriculares estéreo en los
dos jacks TRS de '4” (6.25 mm) debajo de los controles. Las salidas de
auriculares siempre transportan las sefiales actualmente enrutadas a las
salidas analégicas 3/4 y 5/6 respectivamente (Como pares estéreo) en
Scarlett MixControl. Panel posterior ElI panel posterior incluye
conectores con mas entradas de linea y salidas principales de
monitorizacion, ademas de puertos USB, MIDI y oOptico ADAT. LINE
INPUTS 5 a 8 — Entradas 5 a 8. Las entradas son balanceadas, en jacks
de 4" (6.35 mm). Conecte aqui otras fuentes de audio con nivel de
linea, ya sea utilizando plugs TRS de '2"(balanceados) o plugs TS (no
balanceados). MONITOR OUTPUTS 1y 2 — Salidas de linea analégicas
balanceadas en jacks de 4" (6.35 mm). Utilice plugs TRS para conexion
balanceada o plugs TS para conexiones no balanceadas. Las salidas 1y
2 normalmente seran utilizadas para alimentar el sistema de altavoces L
y R de monitorizacion primario. Sin embargo, las sefiales disponibles en
las salidas pueden definirse en Scarlett MixControl. OPTICAL INPUT —
Conector TOSLINK capaz de llevar 8 canales de audio digital en formato
ADAT a un frecuencia de muestreo de 44.1/48 kHz o cuatro canales a
88.2/96 kHz. Estas son simplemente entradas adicionales (11 a 18) de
Scarlett 18i8. Puerto USB 2.0 — Conector USB tipo B. Conecte su
Scarlett 18i8 a la computadora con el cable provisto.

MIDI IN y MIDI OUT — Zdbcalos estandar DIN de 5 pines para conexion
de equipamiento MIDI externo. Scarlett 18i8 funciona como una caja
“‘Break-out (y Break-in)’, permitiendo que los datos MIDI sean
distribuidos desde (y hacia) su computadora hacia dispositivos MIDI
adicionales.

SPDIF IN y OUT — Conectores RCA transportando sefiales de dos
canales digitales de entrada o salida de audio de Scarlett 18i8 en
formato S/PDIF. Estos canales son esencialmente las entradas 9y 10 y
las salidas 7 y 8 desde y hacia la unidad.

Entrada de alimentacién externa — Aqui se alimenta a Scarlett 18i8 con
un adaptador de corriente alterna AC (PSU) separado que posee una
salida de 12 V DC y 1 A. Tenga en cuenta que Scarlett 18i8 no puede
ser alimentada desde la computadora a través del puerto USB.
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Anexo D

CALIBRADOR DE NIVEL DE SONIDO HD9101 TIPO 1 IEC 60942.
Frecuencia de calibracion 1000Hz, sonido niveles de presién 94dB y 114dB.

El generador de ruido acustico de nivel de sonido HD 9101 es una fuente de
sonido portatil alimentada por bateria, adecuada para calibracion de
sonémetros (versiones portatil y de laboratorio) y estaciones de medicion
acustica.

Las ventajas del calibrador HD 9101 son las siguientes:

Con la frecuencia de la presion del sonido a 1000 Hz, la calibracion puede
llevarse a cabo sin factores de correccion, independientemente de las
ponderaciones A, B, C y D.

El calibrador HD 9101 puede usarse convenientemente en el laboratorio y en el
campo.

DATOS TECNICOS

El calibrador HD 9101 cumple con los requisitos de la clase 1 segun la norma
IEC 60942-1988 y los requisitos de la norma ANSI SI.40-1984.

Diametro de los microfonos que se pueden calibrar: 23.77 - 0.05 mm 1", 12.7 -
0.03 mm 1/2" (con adaptador 1/2 "mod. 9101040), dimensiones estandar segun
IEC 61094-1 e IEC 61094-4

Tiempo de estabilizacion: 60 segundos HD 9101 Frecuencia: 1000 Hz +2%
Nivel de presion sonora: 94 dB /114 dB + 0.3 dB

Distorsion total: <0.5%

Influencia de la presion estatica (Ref. 101.3 kPa):

+ 0.1 dB entre 90 kPa y 108 kPa

+ 0.3 dB entre 65 kPa y 108 kPa

Influencia de la temperatura (Ref. 23 ° C):
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+0.05dBentre5°Cy35°C

+0.2dBentre-10°Cy 50 °C

Influencia de la humedad relativa (Ref. 50% R.H.):

+ 0.1 dB entre 10% R.H. y 90% R.H. sin condensacion

Estabilidad (un afilo con uso normal): £ 0.1 dB

Temperatura de trabajo: -10 - +50° C

Temperatura de almacenamiento: -25-+55°C

Humedad relativa: <90% R.H.

Volumen equivalente de la camara de calibracién (+ 23 ° C): 10 cm3
Fuente de alimentacion: pila alcalina IEC 9V tipo 6F22

Duracién de la bateria: aproximadamente 15 horas con bateria alcalina
Material del recipiente: resina NORYL NE110

Dimensiones: mm 160x140, H = 46 mm Peso: 400 gr.
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Anexo E
CONSTRUCCION DEL TUBO DE IMPEDANCIA

El aparato es esencialmente un tubo con un soporte para muestras de prueba
en uno de sus extremos y una fuente de sonido en el otro. Los puertos para
microfonos estan usualmente ubicados en dos o tres diferentes locaciones a lo
largo de la pared del tubo, pero variaciones que implican un micréfono montado

en el centro o un micr6fono sonda son posibles.

El tubo de impedancia debera ser recto con una seccién transversal uniforme
(diametro o dimension cruzada interna +0.2%) y rigidez, suavidad, paredes sin
porosidades sin hoyos o hendiduras (exceptuando las ubicaciones para los
micréfonos) en la seccion de prueba. Las paredes deberan ser densas y
gruesas asi que son a prueba de excitaciones por vibraciones producidas por la
sefial de sonido y no muestran resonancias vibratorias en el rango de
frecuencias de trabajo del tubo. Para paredes de metal, un grosor de al menos
5% del didmetro es recomendado para tubos circulares. Para tubos
rectangulares las esquinas deberdn ser hechas bastante rigidas para prevenir
distorsion de las placas de las paredes laterales. Para esto es recomendado
gue las paredes laterales sean de un grosor de al menos el 10 % de la
dimensién de cruce del tubo. Las paredes del tubo hecho de concreto deberan
ser selladas por un adhesivo de acabado suave para asegurar hermeticidad
contra el aire. Lo propio se mantiene para tubos con paredes hecha de madera;
estas deberian ser reforzadas y amortiguadas por un revestimiento con capas

de acero o plomo.

La forma de la seccion trasversal del tubo es arbitraria, en principio. Son
recomendadas las secciones transversales circular o rectangular (si es

rectangular, entonces es preferible que sea cuadrada).

Si los tubos rectangulares estan compuestos por placas, se deberia tener

cuidado con que no hayan fugas de aire (Ej. Sellando con adhesivos o con un
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acabado especial). Los tubos deberan ser aislados contra ruidos y vibraciones

externas.
Rango de frecuencia de trabajo

Es la frecuencia de trabajo mas baja del tubo; Es la frecuencia en

operacion;stis la frecuencia de trabajo mas alta del tubo.
Esta limitada por la precisién del equipo de procesamiento de sefial

Esta es elegida para evitar la ocurrencia de propagacion de ondas en modo no

planas

La condicion para f es: d<0.584y; f1-1d<0.58c)

Para tubos circulares con un didmetro interno d en metros y f1 en Hertz.

d<0.511; f11d<0.50c¢)

Para tubos rectangulares con un largo maximo por lado d en metros; c; es la

velocidad del sonido en metros por segundo dado por la ecuacion (5).

El limite de la frecuencia mas baja es dependiente del espaciado entre los
microfonos y la precision del sistema de andlisis pero, como una guia general,
el espaciado del micréfono deberia exceder al menos 5% de la longitud de onda
correspondiente a la frecuencia mas baja de interés, provisto esto los
requerimientos de la ecuacién (4) estan satisfechos. Un espaciado mas largo

entre los micréfonos mejora la precision de las mediciones.
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Longitud del tubo de impedancia

El tubo deberia ser lo bastante largo para causar el desarrollo de la onda plana
entre la fuente y la muestra. Los puntos de medicion del micréfono deberan

estar en el campo de la onda plana

El altavoz generalmente produce modos no planos ademés de la onda plana.
Estas deberia morir dentro de una distancia de al menos 3 veces el diametro
del tubo o 3 veces el maximo de las dimensiones laterales de los tubos
rectangulares para frecuencias por debajo de la frecuencia de corte mas baja
del modo mas alto. Asi es recomendado que los micr6fonos estén localizados
no tan cerca de la fuente como se sugiere arriba, pero en ningun caso mas alla

de un diametro o una dimension maxima lateral, como algo apropiado.

Las muestras de prueba también causaran distorsiones de proximidad al campo
acustico y la siguiente recomendacién esta dada por el minimo espaciado entre

el micréfono y la muestra, dependiendo del tipo de muestra:
No estructurada: Estructurada semi-lateral: Fuertemente asimétrica:
Micréfonos

12 del diametro o 12 de la dimensidon maxima lateral 1 diametro o 1 dimension

maxima laterals® diametros o 2 veces la dimension maxima lateral

Micréfonos de tipo idéntico deberian ser usados en cada ubicacion. Cuando son
usados micréfonos montados en el lado de la pared, el diametro de los
microfonos deberian ser comprados con En adicion, es recomendado que los

didmetros de los micréfonos sean menores al 20% del espaciado entre ellos.

Para el montaje en la pared lateral, es recomendado usar microfonos de
presion. Para micréfonos sonda es recomendado usar micréfonos de tipo

campo libre.
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Anexo F

APLICANDO LA TRANSFORMADA DE LAPLACE

Definicion. La transformada de Laplace es un tipo de transformada
integral frecuentemente usada para la resolucibn de ecuaciones
diferenciales ordinarias. La transformada de Laplace de una funcion
definida para todos los nUmeros positivos es la funcion:

L(f(®) =f0 e Stf(t)dt

Movimiento oscilatorio forzado:

Cx b Cx = Acos(wi)
adtz dt X = Acos(w

Pi = P\l % eikox
Pr = ﬁ;, * e—ikox
ko = ko' — iko
Pi = Pie'kox + Ppe~tkox
PZ = Pietkox + I’jRe—ikox
Entonces:

Donde:
Pil = Pleikox
PR = PRe Jkox

Pil

— — e—jko(xi—xZ)
Pol

Hi

Dipikox2
Hi = Ple— — eikoxR—jkoxo

== —jko(x1-x2)
Pielkox

=e

_P2R _ P2e/*ot

HR Ry " PRejkox2

— ejko(xl—xZ)
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Para Analizar con la separacion:

X1->distancia mas larga

X2->distancia mas corta

Entonces:

P2 e]'kon + re—jkon P2
P1~ eikoxZ 4 ye-jhoxl ~ pq

Hyp; =

I’Siejkoxz + i‘)re—jkoxz e—jhoxl(l’_)\leZikon + 1’512)
~ Piefkox1  Ppre—jkoxl — gjkox2(Pye2jkoxl 4 P12)

Hy,

ejko(xl—xZ) (I’:Flerkon + 1’512)

Hy, = —— -
12 (Pie%kox1 4 P12)

Consecuencia:

w 2xif
Ko=—=——
co co

Ko = ko' — jko"

Componente real:

Componente imaginaria:
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Ko =1, 94x10‘2£
cd

si Ko = ko' — jko"

Moédulo de Onda:

[ko| = (ko'* + ko"'?)1/?
Pero segun relacion:

z=a+ib
1
p = (a® + b*)2
e'® =sinf@ +icos
pe = p(sin@ + i cos 0)
ple?| = p(sin@ + cos0) = |e¥| =1

pe® =a+ib
ko = ko' + iko"
iko = iko' — ko"

iko = —(ko" — iko)
6% = cosO +isind = |e??| =1

Toma#1 ko = %

Toma #2 ko = 1,94xw_2\]% = 0.0251

an2
c

Toma #3 (( ) + (1900w 2 « yzy2

Elemento 1.
Frecuencia 100 Hz

ko = 252K _ 1 630231665
349,4
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ko = [(1,830)% + (0,161)]%0,9232
Hi = ¢—(1830)%0,0286 — ( 973
Hr = ¢(1,830)(0.0286) — 1 (7

80'9232*(0'0509_0'0795) (0’20 % 82(0’9232)(0’0509) + (0,23))

Hy, = (0.20¢2(0:9232)(0,0509) 4 ( 23)
Hy=1
r= Mez(4,495)(0,0795) _ (1 -0973) ;(09232)0.0509)
(Hiz — Hyz) (0z-1)
a=1- |7"|2
a = 0,04
Elemento 2.
Frecuencia 125 Hz
2m(2jko)
= Sma = 449

ko = [(2,28)2 + (0,18)]2 = 1,152
Hi = e—(1,152)(0,0286) = 0,967
Hr = 8(1'152)(0'0286) = 1,033
e(1'152)((0'0509_0'0795))(0,25  2(1,152)(0,0509) + (0,22))

Hyp = (0,25¢2(1L152)(0,0795)  ()22)
H12 = 1
r= (Hy2 — HI) 0 2(4,495)(0,0795) — (1-0,967) 2(1,152)(0,0795)
(H;, — H,) (1,033 -1)
a=1-—|r|?
a = 0,058
Elemento 3.
Frecuencia 160 Hz
2n(2jko)
= —349’4 = 0,020

ko = [(0,020)2 + (2,92)]2 = 1,47
Hi = e—(1.47)(0,0286) — 0,958
Hr = ¢(147)(00286) — 1 04
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_ e(1,47)(0,0286)(0,39 * 2(1,47)(0,0509) (0,35))

Hyp = (0,39¢2(147)(0.0795) 4 (,35)
H12-0,9556696766
(Hiz — Hyp) (104-1)
=1—|r[?
a = 0,074
Elemento 4.
Frecuencia 200 Hz
2m(2jko)
ko = ZRIX0) 022
= 73494

ko = [(0,022)? + 3,66)]% = 1,84
Hi = e—(1,84)(0,0286) = 0,94

Hr = e(1,84)(0,0286) = 1,05

~ e(1,84)(0,0286)(0,46 x 2(1,84)(0,0509) 4 (0,36))

Hy, = (0,46¢2(4189)(0,0795) 4 () 36)
Hi2-0,9556696766
r= Mezu,m)(o,oms) = w 218000795
(Hry — Hry) (L% =1
=1—|r|?
Elemento 5.
Frecuencia 250 Hz
2n(2jko)
="~ —0,025
349,4

ko = [(0,025)% + (4,57)]% = 2,3
Hi = e—(2,3)(0,0286) =0,93
Hr = e(2,3)(0,0286) = 1,06
B e(2,3)(0,0286) (0’51 % 62(42'3)(0'0509) + (0,047))

Hy, = (0,51e223)(0.0795) 4 () 47)
Hi2-0,9556696766
i (1'112—_1'”)62(2,3)(0,0795) — mez(2»3)(0'0795)
(le - HIZ) (1'06 N 1)

=1- |T'|2
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a =011
Elemento 6.

Frecuencia 315 Hz

2n(2jko)
= 3294 0,028

ko = [(0,028) + (5,7)]% = 2,8
Hi = e—(4-2,8)(0,0286) =0,92
Hr = e(2,8)(0,0286) — 1,08
6(2,8)(0,0286)(0,63 « 2(28)(0,0509) (0,57))

Hyp; = (0,63e2(28)0.0795) + 0,57)
Hi2-0,9556696766
r= Mez(z,g)(om%) _ a-092) 2(2,8)(0,0795)
(Hi2 — Hyz) (108 1)
=1- |T‘|2
a = 0,14‘
Elemento 7.
Frecuencia 400 Hz
2m(2jko)
== 2 —0,032
349,4

ko = [(40,032)% + (07,3)]? = 3,67
Hi = e—(3,67)(0,0286) =0,900
Hr = 8(3,67)(0,0286) =1,11

~ 8(3,67)(0,0286)(0,79 x ¢2(367)(0,0509) 4 (0,66))

Hip = (0,79¢2(3:6700795) + 0,66)
H12-0,9556696766
o Mez(gm)(om%) — w 2(3,67)(0,0795)
(Hiz — Hy2) (L11-D
=1- |T|2
Elemento 8.
Frecuencia 500 Hz
21 (2jko)
ko= =5 50 = 0,036

ko = [(0,036)% + (9,15)]% = 9,59
Hi = e—(9,59)(0,0286) = 0,87
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Hr = e(959(00286) — 1 14
~ 9(9,59)(0,0286)(0'89  £2(959)(0,0509) 4 (0,76))

Hy, = (O,89e2(9'59)(°'°795) +0,76)
Hy3-0,9556696766
r = (Hip — HI) £2(9,59)(0,0795) — (1—0,87) 2(9,59)(0,0795)
(Hiz — Hiz) (1L,14-1)
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a=1-—|r|?

a=0,22
Elemento 9.
Frecuencia 630 Hz
21(2jko)
= W = 0,040

ko = [(0,040)% + (11,53)]2 = 5,7
Hi = e—(5,7)(0,0286) = 0,84
Hr = e(5,7)(0,0286) =1,17

e(5,7)(0,0286)(0,99 x ¢2(57)(0,0509) 4 (0,85))

Hy, = (0,9962(4'49951)(0'0795) +0,85)
Hi5-0,9556696766
r= Mez(s,ﬂ(om%) - wez(&n(o,w%)
(Hy2 — Hy3) (b17-1)
a=1-|r|?
a =027
Elemento 10.
Frecuencia 800 Hz
2m(2jko)
_ W =042

ko = [(0,42)? + (014,64)]> = 7,3

Hi = e—(7,3)(0,0286) = 0,81

Hr = e(7,3)(0,0286) — 1,23
6(7’3)(0‘0286)(1,00 % 62(7‘3)(0’0509) + (0,81))

Hyp = (1,00e203)(00795) 1 0 81)
le = 1
r= (Hy2 — HI) 22(7,3)(0,0795) — (1-0381) £2(7,3)(0,0795)
(Hi2 — Hiz) (1,23 -1)
=1-—|r|?
a = 0,33
Elemento 11.
Frecuencia 1000 Hz
2n(2jko)
=—=0,051
349,4

ko = [(0,051)% + (18,3)]% = 9,17
Hi = e—(9,17)(0,0286) =0,76
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Hr = 6(9'17)(0'0286) =1,31
B 8(9’17)(0'0286)(1,0025 % 62(9'17)(0'0509) + (1’0023))

Hiz = (1,0025¢2(917)(00795) + 1,0023)
Hy;=1
r= (Hyz — HI) £2(9,17)(0,0795) — (1-0,76) £2(9,17)(0,0795)
(H12 - HlZ) (1'31 - 1)
a=1-—|r|?
a =039
Elemento 12.
Frecuencia 1250 Hz
2nt(2jko)
= W = 0,057

ko = [(0,057)% + (22,8)]% = 11,46
Hi = e—(11,46)(0,0286) = 0,720
Hr = 8(11,4-6)(0,0286) =1,38

6(11,46)(0,0286)(1,111 % ¢2(11,46)(0,0509) | (0,94))

Hy, = (1,111e2(126)(0,0795) 1 0,94)
le = 1
= (Hi2 — HI) £2(11,46)(0,0795) _ (1-0,720) 2(11,46)(0,0795)
(Hy2 — Hyz) (1,38-1)
a=1-—|r|?
a =047
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Elemento 13.
Frecuencia 1600 Hz

2n(2jko)
= 3104 0,064

ko = [(0,064)% + (29,28)]? = 14,67
Hi = e—(14,67)(0,0286) — 0,65
Hr = e(14,67)(0,0286) =1,52
B e(14,67)(0,0286)(1,23 % 62(14’67)(0’0509) + (0’95))

Hy, = (1,2362(14'67)(0'0795) + 0,95)
H12-0,9556696766
o ([—112——]-11)62(14,67)(0,0795) — “‘ﬂ 2(14,67)(0,0795)
(Hyy — H32) (2= D
a=1-— |r|2
a = 0,55
Elemento 14.
Frecuencia 2000 Hz
2m(2jko)
== _7-0,076
349,4

ko = [(0,076)% + (36,6)]% = 18,3
Hi = e~(183)(0,0286) — () 59
Hr = o(449951)(0,0286) — 1 g

~ 8(18,3)(0,0286)(1'27 % 2(183)(0,0509) (1,06))

Hy; = (1’2762(18,3)(0,0795) + 1,06)
le = 1
r= (Hy2 — HI) £2(18,3)(0,0795) — (1-0,59) 2(18,3)(0,0795)
(Hiz — Hiz) (1,6 -1)
=1—|rf?
a = 0,64
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Elemento 15.
Frecuencia 2500 Hz

2n(2jko)
= 3404 0,080
ko = [(0,080)2 + (45,75)]? = 22,9
Hi = e—(22,9)(0,0286) — 0’519
Hr = e(4,49951)(0,0286) =1,92

~ 8(22,9)(0,0286)(1,15 « £2(22,9)(0,0509) (1,01)

Hy, = (1,15¢2(229)(0,0795) 1 101)
Hi; =1
r= Mez(zzs)(o,oms) _ A =0519) e29)00795)
(Hiz — Hyy) (Lol-1)
a=1- |T|2
a=072
Elemento 16.
Frecuencia 3150 Hz
21 (2jko)
= Sraa = 009

ko = [(0,090)2 + (57,65)]% = 28,87
Hi = e~(2887)(0,0286) — () 43
Hr = 8(28,87)(0,0286) =12,28
e(28,87)(0,0286)(0152 % e2(28,87)(0,0509) + (0,89))

H12-0,9556696766
r= (1o = HD) 5887300795 — 1= 043) 2887)0,0795)
(Hy2 — Hy2) (128 - 1)
a=1- |r|2
a = 0,80
Elemento 17.
Frecuencia 4000 Hz
21 (2jko)
=2 " —0,085
349,4

ko = [(0,085)% + (73,2)]? = 36,6
Hi = e~(366)(00286) _ () 35

Hr = ¢(366)(0,0286) — 9 g
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_ 8(36,6)(0,0286)(0,89 * 2(36,6)(0,0509) 4 (0,64))

Hy, = (0,8962(36'6)(0'0795) + 0,64)
Hi; =1
o Me2(36'6)(0'0795) — wez(%ﬁ)(aoms)
(Hiz — Hy2) (28-1
a=1-|r]?
a = 0,87
Elemento 18.
Frecuencia 5000 Hz
21 (2jko)
_ 2megko) 011
3494

ko = [(0,11) + (91,5)]% = 45,8
Hi = e—(4-5,8)(0,0286) =0,28
Hr = 6(45,8)(0,0286) = 3,7

~ ¢ (458)(0,0286) () 28 4 2(458)(0,0509) 4 (() 22Y)

Hi, = (0,28¢2(458)(0.0795) 1 () 22)
le = 1
. (Hy, — HI) 02(45,8)(0,0795) — m32(44.8)(0.0795)
(Hi2 — Hi2) (37-1)
a=1-—|r|?
a =092
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ANEXO G

FOTOGRAFIAS DEL PROCESO DE CONSTRUCCION
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ANEXO H - COTIZACION

EM |

CONCEPTO

SISTEMA COMPLETO TUBO DE KUNDT 30 mm (150Hz-6600Hz) -

MARCA SINUS para medidas de Absorsién Sonora

AFD1000 Base Module Set
SET including:

801022.5 Speaker Module
800931.1 150W Amplifier
971024.1 Cinch/3.5mm Cable
971025.8 SPEAKON Cable

AFD1000 Absorption Tube 30mm
Impedance Tube 30mm with probe holder,
frequency span: 150...6600 Hz,

2x 1/4" microphones necessary

AFD1000 Hollow Drill Tool 30mm

AFD1001 Impedance Tube Software
- measurement acc. to ISO 10534-2
- complex impedance, reflection
factor, sound absorption (f)

- averaging of results

- Excel data export

Apollo_It_4B

- 4ch DC...20 kHz (BNC)

115 dB dynamic range - 2ch Trigger
- 2 output channels (3.5mm jack)

- driver for Windows

- USB cable

M370 1/4" microphone class 1

-1/4" ICP microphone

- Frequency range 20 Hz...20 kHz, freefield
- Dynamic range 35 dB...130 Db

UNF10-32/BNC Cable 3m

AFD reference specimen - 1x 30 mm
- Certificate from AFD
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| cANT. | PRECIO UNIT.

1 6.750,00 €

1 3.100,00 €

1 690,00 €

1 5.145,00 €

1 2.650,00 €

4 415,00 €
4 63,00 €
1 490,00 €

TOTAL

6.750,00 €

3.100,00 €

690,00 €

5.145,00 €

2.650,00 €

1.660,00 €

252,00 €

490,00 €



10

11

12

13

14

OPCIONAL PARA MEDIDAS DE TRANSMITION

LOST AFD1200 Transmission
Tube 30mm Impedance
Tube 30mm & 4x 1/4" microphones

necessary!

OPCIONAL PARA MEDIDAS DE TRANSMITION

LOST AFD1201 SW
Transmission

Loss =
transmission loss

- sound transmission coefficient

- complex impedance according to

transfer-matrix method of Song & Bolton

AFD1001-01 opt: Weight. Absorption
800882.5
Software Option

according to ISO 11654

AFD1001-02 opt: DATABASE
800907.1
Software Option

for AFD1000 Impedance Tube (Base)

AFD1001-03 opt: Post Processing
801323.6
Software Option

different diameters & mice positions

Instalacion y puesta en marcha del sistema en las instalaciones
del cliente durante 1 jornada

132

2.320,00 €

2.678,00 €

640,00 €

750,00 €

750,00 €

1.150,00 €

TOTAL

2.320,00 €

2.678,00 €

640,00 €

750,00 €

750,00 €

1.150,00 €

29.025,00 €



Cuadro de cotizacion

Nro Descripcion Gastos en Bs
1 Adquisicion de material bibliogréafico 1000
2 Material de escritorio 500
3 Internet 1200
4 Micréfonos beyerdynamic mml 8400
5 Laptop dell inspiron14 4200
6 Interfaz digidesing 003 7700
7 Tubos 358
8 Driver de compresion 400
9 Smaart live v8 1750
10  Fibra de vidrio 70
11  Torneria 2000
12  Cables 120
13  Conectores 120
14  Amplificador de potencia 350
15 Energia eléctrica 480
Total 28,648
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