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RESUMEN

En Colombia se implementan diferentes materiales producidos en la industria nacional para el
disefio acustico y control de ruido. Para el desarrollo de estos proyectos es necesario conocer el
comportamiento del material al interactuar con ondas sonoras. Por ende, en este proyecto se
pretende aplicar el método establecido en el estindar ASTM E2611-09 con el objetivo de presentar
mediciones para obtener pardmetros acusticos de los materiales como: la pérdida por transmision,
coeficientes de absorcién y reflexion. Se efectuaron diferentes pruebas en el sistema del tubo de
transmision, realizando una modificacion que se basé en la implementacion de un quinto micr6fono
de medicion en su etapa inicial. Se obtuvieron muestras de audio para ser procesadas en el
algoritmo que permitié caracterizar los distintos materiales. Ademas, se realizaron variaciones en
el montaje, y se llegd a que los materiales son sensibles a cambios en las variables presentes en el
sistema; por ende, se llevo a cabo el disefio de un protocolo de medicion para asi mantener una
estabilidad en la metodologia y en los resultados. Los valores de pérdida por transmisién obtenidos
fueron comparados con el proyecto que disefi¢ el sistema, encontrando que modificar el sistema
permite obtener resultados proximos a la curva teérica para esta propiedad acustica y se da una
mejora en la coherencia entre las sefiales. A partir de los valores comparados y validados, se
obtuvieron los demas parametros acusticos, en donde el coeficiente de absorcion fue comparado
con datos de materiales ya caracterizados. Finalmente, se concluyd que el método logra obtener
diferentes parametros acusticos, pero no describe correctamente 'y  completamente el
comportamiento de todas las propiedades como la del coeficiente de absorcién. De igual forma se

establecio que el método es una posible alternativa para la caracterizacion acustica de materiales.

Palabras clave: Estandar ASTM E2611-09, pérdida por transmision, coeficiente de absorcion

acustica, caracterizacion acustica, tubo de transmision, matriz de transferencia.
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ABSTRAC

Different materials produced in the national industry for acoustic design and noise control are
implemented in Colombia. Those materials behavior and their interactions with sound waves
should be known to the well development of this project. Therefore, this paper intends to apply the
method established in the standard ASTM E2611-09 with the objective of presenting
measurements to obtain acoustic parameters of the materials as: transmission loss, absorption and
reflection coefficients. Different tests were performed on the transmission tube system, making a
modification that was based on the implementation of a fifth measurement microphone in its initial
stage. Audio samples were obtained to be processed in the algorithm that allowed to characterize
the different materials. Besides, variations were made in the assembly, and it was found that those
materials are sensitive to changes in the variables present in the system. Additionally, the design
of a measurement protocol was carried out in order to maintain a stability in methodology and
results. The transmission loss values obtained were compared with the project that designed the
system. It made possible to find that modifying the system allows getting results that are close to
the theoretical curve and for this acoustic property it gives an improvement in the coherence
between the signals. Based on the compared and validated values, the other acoustic parameters
were obtained in which the absorption coefficient was compared with the materials data already
characterized. Finally, it was concluded that the method achieves different acoustic parameters, but
does not correctly and completely describe the behavior of all properties such as the absorption
coefficient. In the same way, it was established that the method is a possible alternative for the

acoustic characterization of materials.

Keywords: ASTM E2611-09 standard, transmission loss, acoustic absorption coefficient, acoustic

characterization, transmission tube, transfer matrix.
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I. INTRODUCCION

El obtener parametros acusticos de materiales de forma fiel permite realizar un buen
acondicionamiento acustico y control de ruido, ademas el conocimiento sobre dichas propiedades
es una clave para mejorar los procesos de disefio al momento de realizar un tratamiento acustico
porque se conoce el comportamiento de los materiales al interactuar con las ondas sonoras. Lo que
se pretende con el proyecto es poder evaluar una metodologia econémica, rapida y fiel para la
caracterizacion acustica de materiales desarrollados en la industria nacional e implementados en

los disefios acusticos.

En este proyecto se presentan mediciones para obtener valores de la pérdida por transmision,
coeficientes de referencian y absorcion e impedancia del material a incidencia normal aplicando el
método establecido en el estindar ASTM E2611-09. Para efectuar las diferentes pruebas se uso el
sistema del tubo de transmision, realizando una modificacion que se basé en implementar un quinto
micréfono de medicion en una de sus etapas. Posteriormente se obtuvieron muestras de audio para
ser procesadas en el algoritmo que permitié caracterizar los distintos materiales. Ademas, se
hicieron variaciones en el montaje, y se descubri6 que los resultados son sensible a cambios en las
variables presentes en el sistema; por ende se llevd acabo el disefio de un protocolo de medicion
para asi mantener una estabilidad en la metodologia y en los resultados. Los valores de pérdida
por transmision obtenidos fueron comparados con el proyecto que disefio el sistema, encontrando
que modificar éste permite obtener resultados préximos a la curva tedrica para esta propiedad
acustica y se mejora la coherencia entre las sefiales. A partir de los valores comparados y validados,
se obtuvieron los demés parametros acusticos, en donde el coeficiente de absorcion fue comparado
con datos de materiales ya caracterizados, en donde se obtuvieron resultados con errores

porcentuales cerca al 10y 20 % para materiales porosos.
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente existen organismos tales como 1SO (International Organization for Standardization)
y ASTM (American Society for Testing and Materials) que han llevado a cabo normativas para la
obtencidn de diferentes propiedades acusticas. Entre ellas la pérdida por transmision, el coeficiente
de absorcion y la impedancia acustica. Un ejemplo es la ISO 10534 [1], implementada para el
calculo del coeficiente de absorcion y otro ejemplo es el estandar ASTM E2611-09 del afio 2009
[2], que permite el céalculo no solo de la perdida por transmision si no de diferentes parametros al
tiempo. Las normativas mencionadas anteriormente son mas econémicos y practicas, lo cual al
implementar las metodologias descritas en ellas se vuelven una ventaja para la industria del pais,

ya que las empresas podrian aplicarlas para realizar mediciones propias de sus materiales.

En el presente trabajo se pretende mostrar un estudio sobre la aplicacion del método que se
encuentra en el estandar ASTM E2611-09 para caracterizar materiales de forma acustica. En €l se
presenta una manera para obtener pardmetros como el coeficiente de absorcion, reflexion,
transmision, la pérdida por transmision y la impedancia del material. Conjuntamente se pretende
presentar una manera estandarizada, rapida, econdmica y facil de implementar para obtener
diferentes propiedades acusticas de los materiales y asi poder obtener tablas de datos sobre algunos

materiales implementados para soluciones acusticas en el pais.
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I11. JUSTIFICACION

En el pais se estan realizando continuamente proyectos de acondicionamiento acustico y control
de ruido. Los materiales con propiedades acusticas son utiles para llevar a cabo este tipo de
proyectos, por medio de ellos se logra mejorar el desempefio acustico de un recinto sin realizar
grandes cambios estructurales. Para la correcta prediccion del comportamiento acustico de un
recinto después de realizar modificaciones de este tipo es necesario conocer de forma precisa las
propiedades acusticas de los materiales. Entre estas propiedades estan el coeficiente de absorcion,

de reflexion y de transmision, la pérdida de transmisién y la impedancia del material, entre otras.

En este momento en el pais existe un namero considerable de empresas especializadas en la
produccién de materiales para el acondicionamiento acustico de espacios y el control de ruido,
éstas producen materiales tradicionales como la fibra de vidrio, el yeso-carton o Drywall, la lana
mineral de roca y diferentes tipos de maderas. Muchas veces para las empresas que desarrollan
estos materiales les implica un alto costo el caracterizar de manera adecuada sus productos, debido
al envio de muestras a laboratorios en el exterior; dado que en nuestro pais no existen camaras

reverberantes y/o anecdicas.

Lo que se busca es determinar los parametros acusticos de los materiales nacionales mediante un
método alternativo de medicion que sea de precio moderado para la industria del pais y el cual

permita obtener datos fiables.
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IV. OBJETIVOS
A. Objetivo General

Aplicar el método de medicion de transmision de acuerdo con la norma ASTM E2611-09 haciendo
uso de un quinto micréfono de medicion como sefial de referencia para la obtencion de la matriz
de transferencia y asi estimar valores de transmision, coeficientes de reflexion y absorcion.

B. Objetivos Especificos

e Implementar un quinto micréfono en el tubo de transmisién como se establece en el
estandar ASTM E2611-09 para obtener una sefial de referencia que sera usada en el célculo
de las funciones de transferencia y en las correcciones de magnitud y fase. Ademas,
calcular el comportamiento de la coherencia de las sefiales bajo la modificacion planteada
para el sistema.

e Obtener valores de pérdida por transmision y comparar con los obtenidos en el proyecto
“Desarrollo y caracterizacion de un sistema de medicion con base en el estindar ASTM
E2611-09 para la determinacién de la pérdida por transmision de materiales de la industria
colombiana”.

e Estimar valores de coeficiente de absorcion y reflexion por medio del método establecido
en el estandar ASTM E2611-09.

e Comparar los valores de los parametros acusticos obtenidos con algunos materiales ya
caracterizados de forma acustica.
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V. MARCO TEORICO

En la presente seccion se exponen las definiciones, conceptos, metodologias y teorias que se

implementaron al realizar el proyecto.
A. Propiedades acusticas de la onda
Presion sonora eficaz 0 RMS (Prwms)

La presion sonora eficaz en un punto es el valor cuadratico medio de la presion sonora instantanea
sobre un intervalo dado de tiempo, en el punto considerado [3]. EI valor instantaneo de la
presion p(t) no seria adecuado para caracterizar la onda ya que presenta una variacion continua con
el tiempo. Por ello se usa el valor cuadratico medio de la presion. La presion RMS (del inglés root

mean square que traduce valor cuadratico medio) se presenta en la ecuacion (1) [4].
p? == [ p2(x,t)dt [PaRMS], (1)

donde, p es el valor de la presién en un punto y T puede no coincidir con un periodo pero es mayor

a un periodo de la vibracion.

El oido humano es capaz de detectar variaciones de presion acusticas entre los 20uPa los
200.000.000uPa. Estas se encuentran en un rango de frecuencia de 20Hz a 20kHz [5]. Para
minimizar la cantidad de valores de presion sonora, se implementa el uso de la escala logaritmica

y se introduce el concepto de nivel de presion sonora, que tiene unidades de decibeles (dB).
Velocidad de las particulas (u[t])

El cambio de posicion de las particulas que se da por medio de una onda sonora, se determina
velocidad de particula, ésta se puede ver de dos formas, la velocidad instantanea de la particula y
la velocidad eficaz. La velocidad instantanea en un punto es la velocidad debida solamente a la
onda sonora, de la parte infinitesimal dada del medio en un instante determinando, mientras que la
velocidad eficaz de la particula es un punto es el valor cuadratico medio de la velocidad de la

particula. La velocidad de particula tiene unidad de metro por segundo [3].
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Impedancia acustica especifica y caracteristica (Zs y o.c)

Es la relacion compleja de la presion sonora eficaz en un punto de un medio acustico a la velocidad
eficaz de las particulas en ese mismo punto. En una onda plana y progresiva (comportamiento de
ondas sonoras en tubo) se da la misma relacion y se denomina impedancia caracteristica del medio.
Esta es igual al producto de la densidad del medio por la velocidad de propagacion del sonido en

el mismo medio [3].
B. Comportamiento acustico de las ondas sonoras delante de un material

En el momento en que una onda sonora se encuentra con un material la energia incidente sufre de
tres fendmenos, estos son: la reflexién de la onda, la absorcion de la energia sonora y radiacion de

la energia a través del material [4].
Coeficiente de reflexion

“La reflexion de una onda se da por la propiedad que tiene un material de reflejar la energia sonora
incidente” [6]. Se puede cuantificar su valor por medio de un coeficiente, en este caso coeficiente
de reflexion que es una relacion entre potencias sonoras, la reflejada sobre el incidente. El valor de
la reflexion es dependiente tanto de la frecuencia como del angulo de incidencia de la onda sobre

el material [6]. El coeficiente de reflexion esta dado por la ecuacion (2).

ar = |r|2P (2)

donde r es el coeficiente de reflexion complejo.
Coeficiente de absorcion

La absorcion sonora es la propiedad que tiene un material de disipar o absorber la energia incidente.
La pérdida de energia acuUstica o sonora en los materiales se pueden caracterizar mediante el
coeficiente de absorcion acustica a, siendo éste la relacion entre la energia sonora absorbida por el
material y la energia sonora incidente sobre dicho material, por unidad de superficie y puede variar

su valor entre 0 a 1. Siendo 1 absorcion total. “El coeficiente de absorcion de un material depende
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de la naturaleza del mismo, de la frecuencia y del angulo de incidencia sobre la superficie”. [7]. El
coeficiente de absorcion puede ser definido en términos del coeficiente de reflexion complejo, la

expresion es presentada en la ecuacion (3) [8].

ag =1—|rl? 3)

Ademas, de acuerdo con A.Bies y H.Hansen, “es util usar un s6lo nimero para describir las
caracteristicas de absorcion de un material” [9]. Esto es practico al momento de comprar el
beneficio de absorcion relativo de una serie de materiales diferentes. Con este fin, se introdujo el
coeficiente de reduccién de ruido (NRC, por sus siglas en ingles) de promedio en frecuencia [9].

Este es definido como:

_ (@250 + As500 + A1000 + X2000) 4)

NRC
4

Coeficiente de transmision

La transmisién sonora se define como la energia que radia a través de un material. Esta propiedad
se puede cuantificar mediante el coeficiente de transmisidn, siendo éste la relacion entre la potencia
transmitida sobre la potencia incidente [10]. El coeficiente de transmision se puede observar en la

ecuacion (5) [2].

Wtr (5)
Winc’

T =

El comportamiento de la onda al interactuar con un material puede observarse en la Fig.1.
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Energia incidente

Energia

\ Energia transmitida
A

Energia reflejada et

Fig 1. Interaccion de las ondas sonoras con un material.

Tomado y adaptado de: M. Recuero, Acustica arquitectdnica aplicada, Madrid : Paraninfo, 1999

[7]1.

Pérdida por transmision (TL)

La pérdida por transmision se manifiesta como una caida en el nivel de la potencia acustica cuando
una onda sonora atraviesa un material. La pérdida de transmision depende del coeficiente de

transmision, y se encuentra definida en la ecuacion (6) [8].

1
TL =10 Log — [dB] (6)

Pérdida por transmision en paneles simples

Normalmente cuando una onda que se propaga de forma homogénea por un medido con una
impedancia caracteristica establecida y se encuentra con otro medio o material con propiedades

diferentes, ésta podria presentar atenuaciones, es decir pérdidas por el nuevo cambio de medio.

Para determinar el aislamiento acustico real dado por un panel simple (panel isotrépico) o una
particion uniforme es importante conocer el cémo se dan las pérdidas por cambio de medio
(pérdidas por transmision) en todo el rango audible [9]. El ancho de banda de la respuesta del
aislamiento segun la ley de masas para una particion se divide en tres zonas dadas cada una por

una propiedad fisica de la particion [4]. Estas son:
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Zona |: el aislamiento es dado por la rigidez de la particidén y por sus resonancias.

Zona II: el aislamiento es controlado por la ley de masas. En esta zona se da la mas alta frecuencia

de resonancia del panel y la mitad de la frecuencia critica.
Zona IlI: el aislamiento es influenciado por el amortiguamiento interno del panel.

En la Fig 2 se puede observar el comportamiento real de la ley de masas sobre un panel simple.

control por

\ Isotropico . iy
amortiguacion

»

Ley de masas

Control de
rigidez

Region deI
coincidencia
IPrimera frecuencia de

iresonancia del panel

Pérdida por transmision (dB)

Frecuencia (Hz)
Fig 2. Comportamiento real de la ley de masas en un panel simple

Tomado y adaptada al espafiol de: David A.Bies, Colin H.Hansen, Engineering Noise Control, New
York: 1996 [9].

A bajas frecuencias, la pérdida por transmision (TL) se encuentra controlada por la rigidez del
panel (actta en la zona I). A la primera frecuencia de resonancia del panel la transmisién es alta y
en consecuencia, la pérdida de transmision pasa a través de un minimo determinado en parte por

amortiguacion que hay en el sistema [9].

En la primera zona se da decremento de 6dB por octava de la pérdida de trasmision, esto se da
hasta la primera frecuencia de resonancia, que esta en funcion de las dimensiones de la placa [11].

La ecuacion (7) muestra la expresion para la primera frecuencia de resonancia [9].

o ) )+ ()
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De la ecuacion (7) se tiene que h, a y b son el ancho, alto y espesor de la placa respectivamente.
CL es la velocidad de las ondas longitudinales. La ecuacion para la velocidad de ondas

longitudinales se encuentra expresada en la ecuacion (8).

E 1z (8)
O rveers MG

donde, E es el modulo de Young del material, py, es la densidad del material del panel y o es la

razon de Poisson.

Para frecuencias por encima de la primera frecuencia de resonancia del panel, se encuentra un
amplio rango de frecuencias donde la pérdida de transmision es controlada por la densidad de
superficie del panel [4]. En este rango de frecuencias (rango controlado por la ley de masas con
dependencia aproximadamente lineal de la pérdida de transmision en el panel) la pérdida por
transmision aumenta con la frecuencia a razon de 6 dB por cada octava [9] . Por altimo, en la zona
I11 donde las frecuencias son mas altas que la frecuencia critica se da un aumento en la pérdida por
transmision de 9 dB por octava [9]. La expresion para la frecuencia critica se encuentra en la

ecuacion (9).

£ = V3c? (Hal, )

mc h

donde, ¢ es la velocidad de propagacion del sonido.

C. Ondas en un tubo

La propagacion de las ondas sonoras dentro de un tubo toma forma de ondas estacionarias con
desplazamiento en direccion al eje X. De acuerdo a las dimensiones las dimensiones del tubo, las
condiciones de frontera (abierto o cerrado) y la longitud de onda se puede ver modificado el
comportamiento dentro de éste [6]. Se encuentran comunmente dos configuraciones de los tubos
en donde se encuentran las ondas estacionarias. Una de ellas es el tubo abierto en ambos extremos

y el otro el tubo abierto en un extremo y cerrado en el otro.
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Para la configuracion de un tubo abierto-cerrado, las ondas estacionarias se generan a partir de las
interferencias constructivas y destructivas producidas por la superposicién de la ondas incidentes
y reflejadas en el extremo rigido dentro del tubo, formando asi maximos y minimos de presion
sonora que Vvarian de acuerdo con la frecuencia de la onda que se estd propagando [6]. En esta
configuracién se origina un antinodo en el extremo abierto del tubo, y un nodo en el extremo

cerrado. Esta configuracion es la de un tubo de transmision y de un tubo de impedancia.

En un tubo abierto-cerrado se tiene que la distancia entre un nodo y un antinodo es de un cuarto de
la longitud de onda. Es decir que la longitud en un tubo abierto a un extremo y cerrado en el otro

se puede calcular bajo la ecuacion (10),

_n*l

Log—c = 4 [ml; n=135.. (10)

donde, L es el largo del tubo y n son los arménicos dentro del tubo.

Teniendo la ecuacién (10), se puede obtener la frecuencia de los distintos modos de vibracién, que

se define como:

c 20.047 *v273.15+T
f =7n * (E) =N * m [HZ] (11)

donde, c es la velocidad de propagacion del sonido y T es la temperatura ambiente en grados
centigrados.

Por otro lado, se tiene la configuracion de un tubo abierto-abierto en ambos extremos, donde se
origina un antinodo en ambos extremos. Se tiene que la distancia entre un nodo y un antinodo para
este tipo de tubo es de un medio de la longitud onda [6]. Es decir que la longitud en un tubo abierto

en ambos extremos se puede calcular bajo la ecuacién (12),

* )
Lo-a=——; n=123.. (12)

donde, L es el largo del tubo, y n son los arménicos dentro del tubo.
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Teniendo la ecuacion (12), se puede obtener la frecuencia de los distintos modos de vibracion del
tubo por medio de la ecuacion (13),

f=nx(z) (13)

Tubo de Kundt

El tubo es un dispositivo que fue creado por el fisico aleman A. Kundt, que tiene como finalidad
“visualizar” las ondas estacionarias (los maximos y los minimos) y poder estudiarlas [12], hoy en
dia es usado para la medicion de diferentes pardmetros acusticos como la impedancia y el
coeficiente de absorcion [13]. Las normativas 1SO 10543 para 1y 2 [1] [14], son los estandares
internacionales para determinar dichos parametros a incidencia normal por el método de onda

estacionaria y por el método de funcién de transferencia respectivamente.

En la ISO 10543-2 [14] se ensefia un montaje con el tubo de impedancia y se explica el método
basado en una funcion de transferencia, la cual es medida por dos micréfonos incrustados en el

tubo y separados una distancia “s” que se encuentra dada por el rango util del tubo y una distancia

“x” entre el segundo micréfono y la muestra como se ve en la Fig 3.

Microphones

Speaker | I | | Sample

Fig 3. Montaje experimental para determinar pardmetros acusticos bajo el método de la funcion de transferencia

Tomado de: «ISO 10534-2 - Acoustics -- Determination of sound absorption coefficient and impedance in
impedance tubes -- Part 2: Transfer-function method,» 1998 [14].

Tubo de transmision

Se realiz6 otra configuracion del tubo de Kundt, fue realizada con base a una metodologia
estandarizada por ASTM E2611-09, se da para medir la perdida de transmision a incidencia normal

[2]. La configuracion se basa en la implementacion de cuatro micréfonos distribuidos en los
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soportes, dos de ellos antes de la muestra a medir (upstream segment) y los otros dos después de
ella (downstream segment), el quinto se establece cerca a la fuente (micr6fono de referencia). Al
tener un sistema de varios microfonos, unos antes y otros después de la muestra, se puede aplicar

una funcién de transferencia para conocer el comportamiento del sistema [2].

En la Fig 4 se puede observar la configuracion del tubo de trasmision.

Upstream of Sample Downsiream of Sample

Mic. 1 Mo Z Mic. 3 Mic. 4

Tast Sarmple r] r-l Terrninak kon
| |
T

Rl — i ———— -

Loudspeaker

i Lo
i i ||
1 X 0o 4 .lj;_ .IL-
Fig 4. Configuracion de un tubo de transmision

Tomado de: J. Bolton, T. Yoo y O. Olivieri, «Measurement of Normal Incidence Transmission Loss and Other
Acoustical Properties of Materials Placed in a Standing Wave Tube,» 2007 [15].

Representacidn del campo acustico.

Se asume que el campo sonoro en el segmento upstream y downstream del tubo de onda
estacionaria (Fig 4) puede ser aproximado a superposiciones de ondas planas en direccion positiva

y negativa [16].

Estando en el dominio de la frecuencia el campo acustico podria ser representado por medio de la
ecuacion (14)y (15)

Para el segmento upstream:

Pup = Ae /¥* + Be/kx (14)

Para el segmento downstream:
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Pdown = Ce J¥* 4 pelkx (15)

donde; k es el numero de onda en el fluido, Py Y Pdown SON presiones sonoras complejas y
descomponen el campo acustico (la onda inciden, la onda que refleja en el material, la onda que
se transmite y la que se refleja o absorbe en la terminacion del tubo). Los coeficientes A — D se

representan por medio de las ecuaciones (16) a la (19) [2] [17].

A=i Hl,refe_jkll - Hz,refe_jk(ll+sl) (16)
] 2 sin ks,

B = .HZ,refe+jk(11+Sl) - Hl,refe_jkll (17)
] 2 sinks;

C= .H3,refe+jk(12+52) - H4,refe+jk12 (18)
: 2 sinks,

D= .H4»,refe_jk12 - H3,refe_jk(12+52) (19)
] 2 sinks,

donde; las H; ef Son las diferentes funciones de transferencia de los micréfonos con respecto a una
sefial de referencia, k es el correspondiente nimero de onda, 1, y 1, Son las distancias de la muestra
al micr6fono mas cercano en la primera parte del tubo y la segunda respectivamente, s, y s, Son

las distancias entre microfonos 1y 2, 3y 4 respectivamente.

En la Fig 4 se puede observar el esquema general del tubo de transmision con cada una de sus

partes.
D. Procesamiento de la sefial
Funcioén de transferencia

El trabajar en el dominio de Laplace es util para representar el concepto de la funcion de
transferencia. En general se parte desde un sistema lineal e invariable en el tiempo que recibe una

entrada U(t) y produce una salida Y (t), luego tanto salida como entrada se llevan al dominio de La
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place para tener una entrada U(s) que una salida Y(s) [18]. La relacion entre salida con respecto a
la entrada se denomina funcion de transferencia H(s) como se puede ver en la ecuacion (20).
Y(s) (20)

=76

Transformada discreta de Fourier (DFT — Discrete Fourier Transform)

La DFT es una herramienta matematica que permite obtener la representacion en el dominio de la
frecuencia de una funcion original que se encuentra en el dominio del tiempo [19]. La DFT requiere
una funcion de entrada, la cual puede ser una secuencia discreta y de duracion finita, estas funciones
de entrada se generan a partir del muestreo de una funcion continua [18]. La implementacién de
una DFT implica que el segmento que se analiza es un Unico periodo de una sefial periddica que se
extiende de forma infinita; si esto no se cumple, se debe utilizar una ventana para reducir la
dispersion en el espectro [19]. La DFT puede ser calculada mediante la aplicacién de un proceso
de FFT (Fast Fourier Transform o transformada rapida de Fourier) [18]. La DFT posee una serie
de propiedades que son utiles en la reduccién de la complejidad de los problemas de andlisis de
frecuencia en muchas aplicaciones practicas. Las propiedades de la DFT son la linealidad, simetria,

desplazamiento, consolacion, correlacion, Parseval y Zero padding [18] [19].
Correccion de fase y magnitud de acuerdo al estandar ASTM E2611-09

Para realizar la correccion de magnitud y fase usando un micréfono que penetra el tubo, es
necesario obtener dos funciones de transferencia, usando un algoritmo computacional. La primera
funcién de transferencia se adquiere relacionando dos micr6fonos (donde uno de ellos es el
micréfono de referencia) en su posicién. Y la segunda, se obtiene relacionando esos mismos

micréfonos pero haciendo un cambio en su posicion [2].

En las ecuaciones (21) y (22) se pueden observar las dos funciones de transferencia que se logran

con esta metodologia.
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H),rer = |H'[eU?) = H'r + jH'i (21)

H'nref = |H"|eU?") = H"r + jH"i (22)

Finalmente, la funcién de transferencia de correccion H¢ representa la amplitud |H¢| y la fase @°¢

para cada par de transferencia y esta determinada por la siguiente ecuacion.

Hen,ref = (H'.H'")Y? = |H¢|e/¥ (23)

Matriz de transferencia

Los coeficientes complejos de “A” a “D” (amplitudes de la onda) pueden ser implementados para
el célculo de las presiones sonoras y las velocidades de particula en las dos superficies de la muestra

(x=0y x=d). Estas dos variables se pueden calcular para cada punto con las ecuaciones (24) a (27)

[15].
Ply=o=A+B (24)
A—B
Uheo = (25)
Plx=q = Ce K4 4 Detikd (26)
Ce—jkd _ De+jkd
Ulx=q = < oc ) (27)

Estas variables pueden ser relacionadas en una matriz de transferencia de dos por dos. Los valores
de la matriz son propiedades acusticas de la muestra. Estas propiedades son determinadas con base

en las mediciones de presion sonora de cada micréfono que esta cerca de la muestra [15].

Con base en los elementos de la matriz de transferencia se puede ser determinada la pérdida por

transmision de la muestra. Por lo tanto una matriz de transferencia es utilizada para relacionar los
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valores de la presion sonora y la velocidad de particula normal de las dos caras de una muestra que
van desde x=0 a x=d [17]. La matriz de transferencia para relaciones P y U se puede ver en la

ecuacion (28)
0., = [ )
Ulx—o T21 T22 u X=d’ (28)

Por medio de elementos que representan en la matriz es posible calcular otros parametros acusticos

como el coeficiente de reflexion y por medio de este hallar el coeficiente de absorcion.

Coherencia entre sefales

La coherencia de magnitud al cuadrado, es una funcién que expresa el grado de dependencia lineal
entre una sefial x(n) e y(n), en el dominio de la frecuencia [9]. La coherencia se expresa mediante

la ecuacion (29)

|Gxy(f)I?
Gxx(f)Gyy(f)

vi(f) = (29)

donde, Gy, (f) es el espectro cruzado entre dos sefiales x(t) y y(t), mientras que Gy, (f) Y Gy, (f)
son los auto espectros de las respectivas sefiales. El cociente presentado en la ecuacion (29) da
como resultado un numero real entre 0 y 1. Donde 1 es el grado mayor de coherencia.

E. Estado del arte

En el siglo XIX el fisico experimental W. Sabine dedic6 sus investigaciones sobre la absorcion
acustica de numerosos materiales y los efectos de esos en los tiempos de reverberacion de los
recintos para acondicionar acusticamente los espacios y asi, dio paso a la acustica arquitectonica

moderna [21].
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Para el aislamiento acustico es necesario conocer diferentes propiedades acusticas de los
materiales, entre ellas esta el coeficiente de absorcion, el coeficiente de reflexion y la pérdida por
transmision [22]. A lo largo de los afios se han creado métodos para obtener dichas propiedades y
estos han sido llevados a estandares para asi tener valores ecuanimes en las mediciones que sean

realizadas con ellos, esto ha llevado a lograr una caracterizacion acustica de los materiales.

En 1996 1SO (International Organization for Standardization) realiz6 el estandar 10543-1 para
efectuar mediciones de una muestra y determinar el coeficiente de absorcion en incidencia normal
y la impedancia acustica de un material por medio del tubo de Kundt o tubo de impedancia [1]. El
tubo de Kundt es un dispositivo que fue creado en 1866 por fisico aleman A. Kundt, quien fue
exitoso en el campo de la luz y el sonido, el tubo tiene como finalidad visualizar las ondas
estacionarias (los maximos y los minimos) y poder estudiarlas [12], hoy en dia es usado para la
medicién de diferentes parametros acusticos como la impedancia y el coeficiente de absorcion [13]
y reflexion. En 1998 surgio la normativa 1ISO 10543-2, en donde aparecia un montaje similar con
el tubo de impedancia y se explico el método basado en una funcion de transferencia [14], la cual

era medida por dos micréfonos incrustados en el tubo.

En 1997 J. Bolton desarroll6 y planted un nuevo método de laboratorio que se usaba para evaluar
propiedades acusticas de los sellantes de automocidn expansibles. EI nuevo método consistia en el
disefio de un tubo con un nuevo soporte de muestras, un soporte de micréfono que proporciona
dos ubicaciones adicionales para estos y una terminacion anecoica. Estas adiciones permitian la
medicion de la pérdida de transmisién por incidencia normal asi como la absorcion [16].
Posteriormente en el 2006 se publicé un método similar al de 1997 de J.Bolton y O. Oliveiro, en
éste se usaban cuatro micréfonos y tres separaciones del tubo, la diferencia de este método radicaba
en el uso de dos condiciones para las terminales del tubo [15], una abierta y la otra
aproximadamente anecoéica [23]. Del método pudieron concluir que la potencia del sonido
transmitido a través de una muestra en el tubo depende tanto de sus propiedades como de la
terminacion del tubo [17]. Este método utilizaba una matriz de transferencia que caracteriza la
muestra que se encontraba bajo prueba y los elementos encontrados dentro de ella eran usados para

calcular la pérdida por transmision y otras propiedades acusticas de la muestra [16].
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En el afio 2003 aparecio la normativa ISO 354 la cual explicaba un método para medir el coeficiente
de absorcion acustica en incidencia aleatoria de los materiales aculsticos implementados como
tratamiento de paredes, techos, o areas de absorcion acustica equivalente a objetos en una camara
reverberante [24], los resultados obtenidos de las mediciones normalmente eran utilizados para
comparacion y célculo en los disefios para el control de ruido y la acustica de salas. Ademas, en el
afio 2004 la organizacion American Society for Testing Materials (ATSM) publicé el estdndar
ASTM E90-04, el cual titulaba Standard Test Method for Laboratory Measurement of Airborne
Sound Transmission Loss of Building Partitions and Elements. El estandar mostraba un método
para medir la pérdida de transmision de ruido aéreo en las particiones de una construccion, tales

como ventanas, pisos, puertas, techos, paneles, entre otros elementos [25].

A mediados de los afios 90 la ISO establecié una norma para la medicion del aislamiento acustico
para ruido aéreo en elementos de construccion de grandes tamafios, ésta era la ISO 140-3 [26], pero
en el afio 2010 se realizd una revision y aparecié la normativa ISO 10140-1, donde se especificaban
los requisitos de prueba para los elementos y productos de construccion [27], para asi obtener

datos para el acondicionamiento acustico.

En el afio 2009 se estandariz6 el método de medicién para la incidencia normal de la transmisién
del sonido en materiales, basados en la técnica de la matriz de transferencia. EI método fue
estandarizado como el ASTM E2611-09 [2] . En el mismo afio de haber salido el estandar se realizo
una comparacion entre éste y el método E-1050-08 que utilizaba una técnica de dos micr6fonos
para calcular propiedades acusticas de los materiales [28] . En el trabajo “A Comparison of Two
and Four Microphone Standing Wave Tube Procedures for Estimating the Normal Incidence
Absorption Coefficient” se pudieron concluir que los resultados de las mediciones mostraron un
buen acuerdo para materiales fibrosos y un acuerdo de forma razonable para los materiales de
espuma. Esta razon de diferencia estaba dada por las condiciones de contorno aplicadas a la muestra

en el interior del tubo [29].

Después de diferentes modificaciones del tubo por parte de J. Bolton y la estandarizacion del
método en la ASTM E2611-09, se llevaba a prueba una nueva configuracion en el afio 2012 por
parte de Olivier Doutres, Raymond Panneton y Yacoubou Salissou, quienes publicaron “An

additional configuration to standard ASTM E2611-09 for measuring the normal incidence sound
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transmission loss in a modified impedance tube”. El método (3M2L) presentado en su trabajo
mostraba codmo se da una reduccion del segundo soporte con dos micréfonos por un soporte movil
con un solo un microéfono y el cambio de las dos terminales por dos cavidades de aire, por esto el
método usa tres micréfonos y menos funciones de transferencia, llegando a ser comparado con el
método presentado en la ASTM E2611-09, método que usa cuatro micréfonos y dos terminaciones
(4M2L) [30].

Para el afio 2013, X. Hua'y D. W. Herrin realizaron pruebas cambiando los adaptadores que tiene
el tubo para medir silenciadores, el cambio se baso6 en la forma geométrica y el tamafio de éstos,
su forma era cénica y se demostrd que el efecto que generd fue significativo para bajas frecuencias,
en especial si los adaptadores conicos eran de una corta longitud. Ademas examinaron el efecto de
seleccionar el micr6fono de referencia de forma experimental, encontraron que la eleccion de un

microfono downstream como referencia mejora la calidad de las mediciones [31].

Por otra parte, en 1980, J. Chung y D. Blaser desarrollaron un método de funcion de transferencia
de la medicion en conducto de propiedades acusticas. | y I, donde presentaban la teoria de la
funcion de transferencia para un método de medicion de propiedades acusticas en incidencia
normal en un conducto. EI método se basaba en la descomposicion de una onda estacionaria
(acustica) en forma matematica, se extraia su incidente y reflejada por medio de una funcion de
transferencia de la presion acustica generada por la onda en dos ubicaciones del tubo. Por medio
de la descomposicion se podia estimar el coeficiente de reflexion complejo, el que permite calcular
el coeficiente de absorcion (acustica) de un material y la pérdida por transmision por un silenciador
[32]. Otro estudio evalud el segundo articulo que se basaba en la medicion y andlisis de los
resultados y la verificacién de la exactitud del método. Los resultados obtenidos presentaban un

acuerdo entre los datos tedricos y los experimentales para las variables acusticas evaluadas [33].

Al pasar de los afios se fueron desarrollando métodos y formas de medir los parametros acusticos
de materiales o comportamiento de silenciadores, que van desde camaras reverberantes hasta llegar
a métodos que se implementaba en un tubo, micréfonos y un sistema de analisis de frecuencia
digital, el método se encuentra en el estandar ASTM E1050 que se publico en el afio 1998 con
actualizaciones en el 2010 y 2012, en donde los parametros medidos con esta metodologia son

utiles en investigacion y desarrollo de productos como materiales absorbente [34] y a los métodos
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basados en simulacion y modelizacion para la caracterizacion acustica de materiales que serén

implementados en el acondicionamiento acustico [35].

Los desarrollos en la tematica han permitido la caracterizacion de materiales, el desarrollo en el
control de ruido y acondicionamiento acustico como el avance de nuevos enfoques para la
prediccion y evaluacién de las propiedades acusticas de los tratamientos de varias capas de
materiales usados en control de ruido (materiales hibridos), propiedades tales como la absorcion y
pérdida por trasmision [36]. También la estimacion del rendimiento de los coeficientes de
absorcion de sistemas de paneles con multiples capas perforados, donde se usa el método de la
matriz de transferencia para la estimacion del pardmetro acustico [37]. Ademas los tratamientos
para silenciadores como en los que trabajé J, Bolton [16]. Entre otras aplicaciones para los

tratamientos acusticos.

Posteriormente, en el afio 2011, F.A. Machuca disefi6 un tubo de transmision, presentando
resultados de pérdida por transmision para diferentes materiales y con diferentes métodos de

(13

implementacion del dispositivo. Para el segundo método aplicado (4M2L) concluyo que: “el
procedimiento podria llegar a ser confiable Unicamente para materiales poroso, siempre y cuando
el tubo fuera lo suficientemente absorbente para evitar que las reflexiones sucesivas dentro del tubo
fueran de un orden similar a las ondas de excitacion primarias” [38]. Ademas entre su trabajo se
presentaron incoherencias en las mediciones de materiales solidos, la causa de esto se debi6 a que
los valores de coherencia entre micr6fonos con respecto a la frecuencia presentaban caidas que
indicaban que los resultados obtenidos para dichos materiales no podrian ser considerados como

confiables [38].

Finalmente en afio 2015 en la universidad de San Buenaventura seccional Medellin,
especificamente en el semillero de investigacion de Caracterizacion acustica de materiales, A.
Montoya realizé el proyecto “Desarrollo y caracterizacion de un sistema de medicioén con base en
el estandar ASTM E2611-09 para la determinacion de la pérdida por transmisién de materiales de
la industria colombiana” [39], en el cual se disefid y utilizé un tubo de transmision con el que se
midieron valores de pérdida por transmision para diferentes materiales aplicando método 4M2L
que se encuentra en la normativa ASTM E2611-09. Los resultados obtenidos en el trabajo fueron

similares a los del proyecto de F.A. Machuca, donde, para materiales porosos, absorbentes o con
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un coeficiente de reflexion bajo se presentaba un comportamiento adecuado en los valores de TL,
mientras que en los materiales sélidos se apreciaban comportamientos atipicos en la curva de
pérdida por transmision en la zona de 100 a 400Hz; ademas, por medio del analisis de la coherencia
de las sefiales, A. Montoya analiz6 que los datos obtenidos en los materiales sélidos eran poco
confiables [39].
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VI. METODOLOGIA

Para las etapas de mejora del tubo, medicion, comprobacion de valores y calculo de nuevos
parametros, se siguieron los procedimientos descritos en el estandar ASTM E2611-09. Siendo esta

la guia para llevar acabo todo el proceso.

En la Fig 5 se expone un diagrama de flujo en el que se muestran las actividades que se realizaron

para llevar a cabo este proyecto.

Modificacion del sistema . fi
thicacion del siste seleccion del Disefio del
(5to micrdfono de - algoritmo de
; —= materiala [—= :
referencia en el tubo de medir la matriz de
transmision) transferencia
Cidlculo de i6 L
Comparacidn de resultados Medicion de
los con el proyecto que llevd ——r
: - la pérdida por
parametros acabo el desarrollo del transmisién
acisticos tubo de transmision
Comparacién de los
resultados con los Analisis de .
. A Ba
pardmetros acisticos de los ] resultados Conclusiones
materriales del mercado
Fig 5. Diagrama de actividades para realizar el proyecto

A. Modificacion de tubo de transmision (5to micréfono)

El estandar ASTM E2611-09 establece parametros de disefio enfocados a la respuesta en frecuencia
deseada [2]. El tubo de transmision disefiado en la universidad de San Buenaventura realizado en
el proyecto “Desarrollo y caracterizacion de un sistema de medicion con base en el estandar ASTM
E2611-09 para la determinacion de la pérdida por transmisién de materiales de la industria
colombiana” tiene un rango de operacion en frecuencia definido de 88Hz a 3350Hz [39]. Dado este
rango en frecuencia se pudieron definir variables de disefio como el diametro de la seccion

transversal del tubo que fue de 5 cm y la distancia entre pares de micr6fonos (1-2 y 3-4), ademas
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del largo de cada una de las partes del tubo, siendo el upstream (etapa del tubo antes del porta
muestra) de 50 cm y el donwstream (etapa del tubo después del porta muestra) de 70 cm.
Obteniendo en total un tobo de 120 cm de largo [39] [2].

Para la etapa de modificacion del tubo se empled la teoria de ondas estacionarias en un ducto, en
este caso se tenia un tubo abierto en un extremo y cerrado en el otro [6]. Con los fundamentos de
esta teoria se encontré el primer modo que se tendria para la frecuencia mas baja del rango

operacional del sistema, es decir para la frecuencia de 88Hz.

Se calcul6 un cuarto de la longitud de onda de dicha frecuencia por medio de las ecuaciones (10)
y (11) [6], donde, a partir de la velocidad de propagacion del sonido, calculada para una temperatura
ambiente de 22 °C, se obtuvo un resultado de 0,98 m. En este punto se tenia un minimo de presién
sonora o un nodo [6], por lo tanto, se decidié realizar el nuevo orificio del tubo en una posicion
distante a dicho valor, teniendo en cuenta que éste debia ir situado antes del porta muestra y de los
dos micréfonos iniciales (1-2), para asi poder realizar la funcion de micr6fono de referencia en una
posicién cero o inicial [2]. La distancia seleccionada fue la mitad de la longitud del upstream
(primera etapa del tubo), es decir a una longitud de 25 cm con respecto al comienzo del tubo.
Posteriormente se realiz6 otro orificio con el fin de realizar diferentes pruebas en la medicion, en

este caso la modificacion fue situada a 10 cm del origen.

En la Fig 6, se pueden observar los disefios de cada una de las modificaciones propuestas para el
tubo de transferencia.
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Fig 6. Disefios propuestos para la modificacion del tubo de transmision - a) orificio a 25 cm, b) orificio a 10 cm

De igual manera, se modificd la caja acustica con el fin de disminuir el efecto de anomalias
encontradas en las pruebas iniciales. El procedimiento consistiéo en implementar material poroso
(absorbente) al interior de la caja, en frente y detras de los altavoces, con el fin de reducir la
distancia aparente entre los altavoces y equilibrar la energia dentro de la caja para disminuir el
efecto de resonancias en la columna de aire del tubo. Para este procedimiento se usé Frescasa de
Fiberglass de 3 pulgadas de espesor y con una densidad de 2.86kg/m?>. Esta redujo la distancia

aparente entre los altavoces a 10 cm aproximadamente.

En el anexo A se pueden observar los coeficientes de absorcion del material implementado en la

dentro de la caja y en la Fig 7 se puede observar el antes y después para la configuracion de la caja.
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a) b)
Fig 7. Configuracion de la caja acustica - a) Sin modificacion, b) Con modificacién

B. Seleccion de materiales a medir

Los materiales se seleccionaron de acuerdo con los caracterizados en el trabajo que desarroll6 el
sistema [39], para posteriormente comparar el efecto que produce la nueva posicion de un
microfono referencia en el tubo de transferencia. No todos los materiales de la lista de dicho

proyecto fueron medidos, pero si la mayoria y otros materiales afiadidos de iguales usos.

En la Tabla 1 se encuentra la lista de los materiales seleccionados los cuales son parte de la industria
nacional, estos cuentan con diferentes propiedades fisicas y acusticas como el espesor, la densidad,
la absorcion y la rigidez. Para efectuar las mediciones se tuvieron en cuenta las anteriores

caracteristicas y la clasificacion del material.

Tabla 1. Materiales seleccionados para la medicion

Material Clasificacion Espesor Densidad [kg/m?3]
Black Theater Poroso 1” 13.72
Black Theater Poroso 2” 8.55
Acustifibra Poroso 1’ -
Sonowall Poroso 2% 32
Sonowall Poroso 2% 60

Yeso-carton Sélido 5/8 630,25
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Material Clasificacion Espesor Densidad [kg/m3]
Contrachapado con Sélido 15mm 797,90
recubrimiento liso
Madera lisa Sdlido 15mm -
Lamina de acero Sdlido Calibre 22 7000

C. Disefio del algoritmo de matrices de transferencia

El algoritmo para el procesamiento de las muestras de audio captadas por los micréfonos se
desarroll6 con base en el algoritmo presentado en el anterior proyecto, éste fue disefiado en
MATLAB y en él se tuvieron en cuenta las correcciones de fase y magnitud especificadas en el
estandar y los procedimientos para obtener la matriz de transferencia que suministrara la pérdida

por transmision y demas parametros calculados.

El cédigo cuenta con veintitrés entradas, éstas son las muestras capturadas por cada micréfono con
diferente variacion en terminacion del downstream (terminacion “a” y “b”) y las muestras
obtenidas al comienzo de cada medicion para realizar la calibracién del sistema. Posteriormente,
se calculaban las funciones de transferencia de la terminacion “a” (anecoica o con poca reflexion)
y “b” (bloqueada o reflectora), y las funciones de transferencia de correccion, luego se
descomponia el campo acustico tanto de “a” como de “b” en las ondas A, B, C y D, asi se
encontraban los valores de la velocidad de particula y la presion sonora para ambas caras de la
muestra (x =0y x = d), y finalmente se podia obtener una matriz de transferencia para el calculo

de la pérdida por transmision (TL) y otros parametros acusticos establecidos en el estandar [2].

En la Fig 8 se puede observar el diagrama de flujo del algoritmo desarrollado y en el anexo B el

cddigo del algoritmo.
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Fig 8. Diagrama de flujo del algoritmo

D. Mediciones de la pérdida por transmision

Para obtener comportamientos similares de la pérdida por transmisién bajo el método establecido
en el estandar con respecto a la curva teorica expuesta en la Fig 2 se llevaron a cabo diferentes
pruebas que permitieron entender el comportamiento del sistema, hallando las anomalias presentes
en éste. Las pruebas realizadas consistieron en un analisis del sistema, basado en la respuesta tanto
de la caja acustica, como del sistema caja-tubo, medicion de la coherente entre las sefales, y
mediciones preliminares en las cuales se variaban las diferentes configuraciones de la caja y del
tubo, ademas una comparacion entre diferentes niveles y las implicaciones de estos en los

resultados.
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Analisis del sistema (respuesta en frecuencia de la caja y del sistema tubo-caja)

El analisis del sistema se realiz6 por medio de las respuestas en frecuencia de cada una de las partes.
Primero, se midioé el comportamiento de la caja en su estado inicial, es decir, recubierta por
Sonowall de Calorcol de 2 ¥ pulgadas de espesor y densidad de 60 kg/m3 como fue planteada
en el anterior proyecto [39], luego se mide la caja modificada como un sistema aislado (caja con
Frescasa de Fiberglass de 3 pulgadas de espesor y de 2.86kg/m3 de densidad para crear un
sistema). Para la medicion de la respuesta en frecuencia usé un micréfono de medicion dBx RTA-
M, un amplificador de potencia Crown XLS-202, una interfaz de audio (m-track Eigh) y ruido
blanco generado desde Pro Tools 10HD y un algoritmo de procesamiento de sefiales para una
transformada de Fourier (FFT). EI proceso de medicidn se realiz6 en un cuarto con bajo ruido de
fondo, se excitd la caja con ruido blanco y se ubic6 el micrdfono a un metro de distancia de la
boquilla de ésta, se configurd la interfaz y el amplificador con el fin de obtener una buena relacion

sefial a ruido, finalmente se procesé la muestra de audio mediante el algoritmo de FFT.

La segunda medicién consto en medir el tubo de transmision, acoplando caja y tubo para formar
un solo sistema. Se ubico el micréfono de medicion en el extremo del tubo, formando un tubo

abierto de 120 cm. Nuevamente la muestra de audio se procesé mediante un algoritmo de FFT.

Para obtener la respuesta en frecuencia del sistema se usé la funcion tfestimate de Matlab con su
configuracién de valores predeterminados. El codigo implementado para obtener los resultados de

la respuesta en frecuencia se puede observar en el anexo C.
Medicién de la coherencia de las sefiales.

La evaluacion de la coherencia de las sefiales se realiz6 con dos muestras, tanto una porosa como
una solida para comparar con respecto al analisis de coherencia realizado en el anterior proyecto
[39]. En este caso las muestras a evaluar fueron el Black Theater de 1 pulgada de espesor y el Yeso-

Cartdn de 5/8 pulgadas. En la Fig 9 se pueden observar las muestras de prueba.
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a) b)
Fig 9. Muestras implementadas en las pruebas preliminares. - a) Material poroso (Black Theater de 1 pulgada),
b) Materia rigido (Yeso-cartén de 5/8 pulgadas)

La coherencia se calculo entre el micréfono de referencia (micréfono en localizacion 0) y el Gltimo
micréfono a lo largo del tubo (micréfono en posicion cuatro). Esto se realizé con el fin de verificar
si las nuevas referencias propuestas permitian mejoras en la relacién entre las sefiales captadas

entre este par de micréfonos [38].

Para obtener los valores de coherencia se usé la funcion mscohere de Matlab y nuevamente se
configuro con los valores predeterminados. El codigo con que se proceso la coherencia se puede

observar en el anexo D.
Mediciones preliminares (caracterizacion del sistema)

Para las mediciones preliminares se analizaron dos muestras (Fig 9) con diferentes configuraciones,
esto con el fin de obtener resultados similares a los presentados en la teoria. Las configuraciones

fueron:

- Mediciones con primera configuracién de caja y tubo

- Medicion con primera configuracién del tubo y segunda de la caja
- Medicion con segunda configuracion de caja y tubo

- Implicaciones de la variacion de nivel

- Magnitud y fase
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Para realizar las mediciones iniciales se siguieron las recomendaciones establecidas en el estandar,
éste recomienda que se garantice un nivel por encima de 10dB del ruido de fondo y los micr6fonos
de medicidn, en especial el micr6fono més alejado de la muestra [2]. La sefial con que se excitd el
sistema es un ruido blanco proporcionado por el plug-in Signal Generator de Pro Tools 10HD. Se
uso un amplificador de potencia, el cual iba conectado a los altavoces internos de la caja acustica.
Para el registro de las sefiales se uso el DAW (Digital Audio Workstation) Pro Tools 10HD, y la
interfaz de audio m-audio Track Eight de la marca m-audio, para obtener asi la captura de 5
micréfonos de medicion de manera simultanea. La captura de los datos se realiz6 con una
frecuencia de muestreo de 44100Hz a 16 Bits, con una duracion de audio de 10 segundos. Teniendo

en cuenta que en el procesamiento se pueden cortar las muestras al tiempo deseado.

El diagrama de flujo de la sefial puede observarse en la Fig 10.

Tubo de transmision
Ruido blanco

Micréfono Micréfono  Micréfono
ref. 0 1&2 3&4
Amplificador _ . P
dngJ otercl)cia » Altavoz Upstream (mlznzr;?ra (J Downstream@“ermmacmno

Ruido blanco

Ruido blanco

COMPUTADOR » Interfaz de audio |«
(DAW - Generador de (USB)
ruido y algoritmo de (Ch5)

procesamiento de la sefial) -

Sefial mic. 0-4
Fig 10. Diagrama de flujo del montaje

Configuraciones de las pruebas preliminares
- Mediciones con primera configuracion de caja y tubo.

Una de las pruebas a realizar es medir con las configuraciones iniciales, tanto para la caja como
para el tubo, en este caso, se mide con el tubo perforado a 25 cm del origen (Fig 6.a) y la caja

solamente acondicionada con el Sonowall.
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- Medicion con primera configuracion del tubo y segunda de la caja.

Para la segunda medicion se modifica la caja con un material absorbente con el fin de reducir

anomalias presentadas en pruebas preliminares en rangos de frecuencia baja.
- Medicion con segunda configuracion de caja y tubo.

Para la tercera medicion de prueba se modifica el tubo, en este caso el tubo tiene un orificio a 10
cm a partir del origen (Fig 6.b) y la caja ya se encuentra modificada con el material absorbente que

reduce esos picos salidos del comportamiento teérico.
- Implicaciones de la variacién de nivel.

Se midio6 el comportamiento de la variacion de nivel y se mostraron las implicaciones de esta accion
en los resultados de la pérdida por transmision en la caja modificada y el tubo con primera
configuracién. Para esta medicidn se hicieron tres variaciones de nivel, estas diferenciaciones van
entre el valor proximo a los 10 dB por encima del ruido de fondo, un nivel medio entre éste y la
distorsion y finalmente uno proximo al punto de saturacion. Estos se definieron respectivamente

como bajo, medio y alto. Para esta prueba se utilizé yeso-carton como muestra a evaluar.
- Gréficos de magnitud y fase

Por medio del coeficiente de transmisidn se realizaron analisis del comportamiento de la magnitud
y la fase de las sefiales procesadas para verificar si habia anomalias con respecto a las curvas

resultantes de pérdida por transmision.
E. Mediciones y calculo de otros parametros acusticos

Luego de caracterizar el sistema, se disefio un protocolo de medicion establecido en la Tabla 2 para
obtener valores de pérdida por transmision y se realizaron las mediciones de los diferentes
materiales que se encuentran en la Tabla 1. Las mediciones se llevaron a cabo con la primera
configuracién del tubo y la segunda configuracion de la caja, esto se establece por medio de las

evaluaciones preliminares.
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Posteriormente, con los datos obtenidos en las mediciones de la pérdida por transmision, se
obtuvieron los demas parametros acusticos. En este caso se compara la curva de absorcién obtenida
bajo el tubo de transmisiéon (TTL) con respecto a valores obtenidos bajo el método del tubo de
ondas estacionarias (TOE) [40], siendo también estos coeficientes de absorcion a incidencia
normal, y para finalizar, se calcul6 el error porcentual entre ambos datos. La tabla de datos con los

demas parametros obtenidos se puede observar en el anexo E.



DESARROLLO DE UN MODELO DE GESTION DE CALIDAD BASADO EN LA NORMA ISO 9001...

VII.

RESULTADOS

A. Medicion de la respuesta en frecuencia de la caja y del sistema caja-tubo
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En las Figs 11 y 12 se presentan los resultados y comparaciones de las FFT de la caja y del sistema

en conjunto (caja-tubo) antes y después de la modificacion de la caja.
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B. Medicion de la coherencia entre sefales
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En la Fig 14 y Fig 13 se pueden observar los resultaos obtenidos para la coherencia entre el

micréfono de referencia en localizacion 0 con respecto al cuarto micréfonos para un material

poroso y otro rigido antes y después de las modificaciones en la caja y en el tubo respectivamente.
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C Mediciones preliminares

En las secciones 6.3.1 a la 6.3.5 se presentan los diferentes resultados obtenidos tanto para el Black

Theater como para el Yeso-carton con las variaciones del sistema anteriormente mencionadas.

Medicion sin modificacion en la caja y primera configuracion en el tubo

En la Fig 15 se pueden observar los valores obtenidos de pérdida por transmision para ambos

materiales con la primera configuracion tanto de la caja como del tubo.
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Fig 15. Curvas de pérdida por transmision para el sistema sin modificacién - a) TL material poroso, b) TL
material s6lido

Mediciones con modificacién en la caja y primera configuracién del tubo

En la Fig 16 se pueden observar los valores obtenidos de pérdida por transmisién para ambos

materiales con la segunda configuracion en la caja y la primera en el tubo.
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Fig 16. Curvas de pérdida por transmision para segunda configuracion de la caja y primera del tubo - a) TL
material poroso, b) TL material solido

Mediciones con modificacion en la caja y segunda configuracién del tubo

En la Fig 17 se pueden observar los valores obtenidos de pérdida por transmisién para ambos

materiales con la segunda configuracion en la caja y en el tubo.
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Fig 17. Curvas de pérdida por transmision para el sistema completamente configurado - a) TL material poroso,
b) TL material sélido
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Medicion de la implicacion de la variacion de nivel
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En la Fig 18 se puede observar la comparacion entre las curvas de pérdida por transmision para el

Yeso-carton a niveles bajos, medios y altos.
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Fig 18. Comparacion de resultados de pérdida por transmisién a la variacién del

nivel

De acuerdo con las mediciones y resultados anteriormente expuestos se obtuvieron los graficos de

magnitud y fase para las dos primeras pruebas iniciales. Los resultados pueden verse en la Fig 19

y Fig 20.
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D Mediciones de pérdida por transmision

Por medio de las pruebas preliminares se desarroll6 un protocolo de medicion, este se puede
observar en la Tabla 2.
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Tabla 2. Protocolo de medicién

Parametro

Valor

Elementos

Sefal

[IP%1]

Terminacion “a

Terminacion “b”

Duracién del archivo de audio

Duracion del procesamiento del audio

Nivel

Frecuencia de muestreo

Temperatura ambiente

Densidad del aire

Interfaz de audio (m-track Eight).

Amplificador de potencia Crown XLS-202.

- 5 microfonos de medicion dbx.

- DAW - Pro Tools 10HD.

- Plug-in Signal Generator

- Muestras con las mismas secciones transversales del

tubo (sélidas y porosas).

Ruido blanco.

Material anecico,  terminacion  tipo  AAR
(anecoica sin respaldo — rigida) de Frescasa de
Fiberglass de 1 pulgada + Sonowall de Calorcol de 2 ¥

pulgadas.

Material rigido, terminacién reflejante de madera de 15

mm de espesor.

10 segundos.

3 segundos.

10 dB por encima del ruido de fondo para cada
micréfono.

44100 Hz.

22 °C.

1.01 kg/m3.

El montaje utilizado en el proyecto y las diferentes terminaciones implementadas en las mediciones

se pueden observar en las Figs 21 y 21 respectivamente.
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a) b)
Fig 21. Terminaciones implementadas - a) Cufia semi-anecoica (terminacion a), b) Cufia de madera rigida
(terminacidn b)

En la secciones de la 6.4.1 a la 6.4.4 se exponen los resultados de las mediciones de la pérdida por
transmision para los materiales de la industria colombiana encontrados en la Tabla 1 de la seccion
5.2, obtenidos bajo el protocolo descrito en la Tabla 2. Los resultados se dividen en dos grupos, los

resultados de materiales porosos y sélidos.
Pérdida por transmision para el Black Theater

En la Fig 23 se encuentra la comparacion entre las curvas de pérdida por transmisién medidas para
el Black Theater, el cual es un material absorbente que es presentado en la industria Colombia con

dos espesores: 1y 2 pulgadas.
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Fig 23. Pérdida por transmision para el Black Theater de diferentes espesores

Pérdida por transmision para el Acustifibra

En la Fig 24 se encuentra la curva de la pérdida por transmision medida para la Acustifibra de 1

pulgada. Este es presentado en la industria colombiana como un material absorbente pero denso.
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Fig 24. Pérdida por transmisién para la Acustifibra de 1 pulgada
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Pérdida por transmision para el Sonowall

En la Fig 25 se encuentra la comparacion entre las curvas de pérdida por transmision medidas para

el Sonowall. Este es un material absorbente que es presentado en la industria Colombia con dos

densidades: 32 y 60kg/m3.
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Fig 25. Pérdida por transmision para el Sonowall de diferentes densidades

Pérdida por transmision para materiales sélidos

En la Fig 26 se presenta la comparacion entre las curvas de pérdida por transmision medidas para
los materiales solidos. Entre estos estan: madera de 15 mm de espesor, madera contrachapada con

superficie lisa de 15 mm de espesor, yeso-carton de 5/8 pulgadas, y lamina de acero de 0.22 mm

de espesor.
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Fig 26. Pérdida por transmisién para materiales rigidos
E Curva del coeficiente de absorcion de cada material

Por medio de la matriz de transferencia obtenida en cada medicion se calculé el coeficiente de
absorcion para cada material. Los coeficientes de materiales porosos fueron comparados con los

datos obtenidos mediante el método del tubo de ondas estacionarias,

Coeficiente de absorcion para el Black Theater de 1 pulgada

En la Fig 27 se presentan las curvas del coeficiente de absorcion medidos bajo la metodologia del
TOE y del TTL para el Black Theater de 1 pulgada, y en la Tabla 3 se pueden observar los datos

de cada curva con el error porcentual entre estas.
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Fig 27. Coeficiente de absorcion para Black Theater de 1 pulgada

Tabla 3. Datos del coeficiente de absorcion para el Black Theater de 1 pulgada

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 NRC
TOE 0,092 0,201 0,243 0,598 0,959 - 0,500

TTL 0,089 0,268 0,233 0,971 0,930 0,988 0,601
Diferencia porcentual (%) 3,3 33,5 4,1 62,3 3,0 - 20,0

Coeficiente de absorcion para el Black Theater de 2 pulgadas

En la Fig 28 se presentan las curvas del coeficiente de absorcion medidos bajo la metodologia del
TOE y del TTL para el Black Theater de 2 pulgadas, y en la Tabla 4 se pueden observar los datos

de cada curva con el error porcentual entre estas.
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Tabla 4. Datos del coeficiente de absorcion para el Black Theater de 2 pulgadas

Frecuencia (Hz)

125 250 500 1000

2000 4000 NRC

TOE
TTL

Diferencia porcentual (%)

0,185 0,235 0,567 0,924
0,252 0,262 0,572 0,882
36,1 11,4 0,9 4,5

0,932 - 0,665
0,648 0,871 0,591
30,5 - 111

Coeficiente de absorcion para el Acustifbra de 1 pulgada

58

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presentan las curvas del coeficiente

e absorcion medidos bajo la metodologia del TOE y del TTL para el Acustifibra de 1 pulgada, y

en la Tabla b

Tabla 5. Datos del coeficiente de absorcion para la Acustifibra de 1 pulgada

Frecuencia (Hz)

125 250 500 1000

2000 4000 NRC

TOE
TTL

Diferencia porcentual (%)

0,093 0,132 0,291 0,598
0,075 0,183 0,146 0,649
19,7 38,8 49,9 8,5

0,692 - 0,428
0,625 0,922 0,401
9,7 - 6,4
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Coeficiente de absorcion para el Sonowall de 32 kg/m3
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En la Fig 29 se presentan las curvas del coeficiente de absorcion medidos bajo la metodologia del

TOE y del TTL para el Sonowall de 32 kg/m? de densidad, y en la Tabla 6 se pueden observar los

datos de cada curva con el error porcentual entre estas.

<
o

e
wa

Coeficiente de absorcion

Comparacion de Coeficientes de absorcion

Sonowall 32kgim cubicos TTL |7
———Sonowall 32kg/m cubicos TOE

Fig 29. Coeficiente de absorcion para el Sonowall de 32 kg/m cubico
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Tabla 6. Datos del coeficiente de absorcién para el Sonowall de 32 kg/m cubico

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 NRC

TOE 0,153 0,334 0,714 0,963 0,937 - 0,737

TTL 0,187 0,338 0,783 0,829 0,918 0,910 0,717
Diferencia porcentual (%) 22,0 1,3 9,6 14,0 2,0 - 2,7
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Coeficiente de absorcion para el Sonowall de 60 kg/m3

En la Fig 30 se presentan las curvas del coeficiente de absorcion medidos bajo la metodologia del
TOE y del TTL para el Sonowall de 60 kg/m? de densidad, y en la Tabla 7 se pueden observar los

datos de cada curva con el error porcentual entre estas.

Comparacion de Coeficientes de absorcion

-

Coeficiente de absorcion
[=] = = = = =
O T~ T S 4
T T T T T T
N
;

=
=
T

=
)
T

Sonowall G0kgsm cubicos TTL |7
———Sonowall 60kg/m cubicos TOE

0.1

11 1 L I 1 I
125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Fig 30.Coeficiente de absorcién del Sonowall de 60 kg/m ctbicos

Tabla 7. Datos del coeficiente de absorcion para el Sonowall de 60 kg/m cubicos

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 NRC

TOE 0,183 0,319 0,744 0,954 0,933 - 0,738

TTL 0,165 0,282 0,894 0,755 0,872 0,954 0,701
Diferencia porcentual (%) 9,8 11,6 20,2 20,8 6,6 - 50

Coeficiente de absorcion para materiales sélidos

En la Fig 31 se presentan las curvas del coeficiente de absorcion para los materiales solidos
obtenidas bajo la metodologia del TTL, y en la Tabla 8 se pueden observar los datos de cada curva.



DESARROLLO DE UN MODELO DE GESTION DE CALIDAD BASADO EN LA NORMA ISO 9001...

Tabla 8. Datos de los coeficientes de absorcion para materiales solidos

Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 3350

Material Madera contrachapada con cubierta lisa de 15 mm

a 0,081 0,144 0,182 0,271 0,251 0,409
Material Madera de 15 mm

a 0,110 0,087 0,310 0,155 0,047 0,179
Material Yeso-Carton de 5/8 pulgadas

o 0,065 0,231 0,233 0,481 0,078 0,155
Material Lamina de acero de 0.22 mm

o 0,068 0,013 0,146 0,693 0,540 0,073

Coeficiente de absorcion para materiales solidos
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Fig 31. Coeficientes de absorcion para materiales solidos
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VIII. DISCUSION

En la Fig 11.a y Fig 12.a se tienen las respuestas en frecuencia de la caja antes y despues de su
modificacion. Se puede observar que al haber afiadido un material absorbente para reducir
aparentemente la distancia entre los altavoces y disminuir la energia en los extremos, el
comportamiento en frecuencia de la caja es similar al de la caja sin modificar. Ambas respuestas
presentan un pico en 131,3 Hz para la caja sin modificacion y de 129,3 Hz para la caja modificada.
Estas frecuencias con picos altos de energia aparecen en los graficos de pérdida por transmision
tanto para materiales porosos como sélidos, por lo que asume que la calibracion de magnitud y fase
no tiene efecto sobre dichas frecuencias.

Al observar las respuestas en frecuencia en los espectros de ambas configuraciones del sistema
presentes en las Fig 11.b y Fig 12.b, se ve que el comportamiento del sistema antes y después de
la modificacion de caja-tubo es diferente, se observa que la energia se ha desplazado, esto se da
por el cambio en el uso de un material que no tiene mucha absorcion en baja frecuencia, pero alta
a partir de 300 Hz y por el desplazamiento del orificio en el tubo. Por otro lado, en la Fig 12.b se
ve un pico de energia en frecuencias bajas al igual que el de la caja. Esto puede ser motivo por el
cual hay irregularidades de nivel en frecuencias bajas en los resultados de las mediciones de pérdida

por transmision obtenidos con la caja y el tubo modificados (Fig 17).

Inicialmente la coherencia se presenta baja en algunas frecuencias que se encuentran alrededor de
300 a 400 Hz y sus armonicos aproximadamente, estas irregularidades presentes y tan marcadas en
los valores de coherencia expuestos en las graficas de la Fig 14 se deben a un factor de distancia,
en este caso es la que separa los altavoces dentro de la caja, dicha distancia es de 0,25 m, la cual se
encuentra dentro del rango de un cuarto de longitud de onda de las frecuencias con problemas de
coherencia, este rango va desde 301,5 Hz hasta 359,3 Hz aproximadamente (valores tomados en
las gréficas de la Fig 14), dando un rango en longitud de 0,24 m a 0,28 m en el que se pueden
presentar modos dentro del sistema caja-tubo. Se analizé que en cada cara del altavoz se poseen
maximos de presion sonora y en el punto donde se conecta el tubo (punto medio entre ambas caras)

recibe un minimo de presién para dicho rango de frecuencias. Este caso se solucioné mediante



DESARROLLO DE UN MODELO DE GESTION DE CALIDAD BASADO EN LA NORMA ISO 9001... 63

uso de material absorbente al interior de la caja para reducir la distancia aparente. De esto viene el
desarrollo de las diferentes configuraciones para el sistema.

Para la alteracion de la caja se tiene un cambio de 0,25 m a aproximadamente 0,127 m con una
relacion de reduccion en distancia de 0,508. Como se menciono, la coherencia al comienzo presenta
irregularidades en frecuencias alrededor de la banda 300 Hz y sus armonicos, pero al ser
comparados con respecto a los datos dados por el cambio realizado en el sistema estas anomalias
se disminuyen y se aumenta la coherencia tanto para materiales porosos como soélidos

(comparacion entre la Fig 14 y Fig 13).

En la Fig 14 se encuentran las graficas obtenidas para la coherencia del sistema sin alteracién
alguna tanto para material absorbente como rigido, y en la Fig 13 se observan igualmente la
coherencia pero en este caso para caja acustica modificada. Al comparar las imagenes para los
materiales porosos de ambas figuras se notan valores de incoherencias, estés se dan en frecuencias
bajas medias, alrededor de 250 a 310 Hz. En la Fig 14.a se observa un valor de coherencia minima
de 0.979 en 288 Hz y para la grafica de coherencia del mismo material de la Fig 13, se tiene un
valor de 0.944 en 310.9 Hz. De igual forma al comparar las graficas de materiales sélidos de cada
figura se tienen incoherencias en el rango de frecuencias de 250 a 400 Hz y en los arménicos de
los picos maximos. Para el material rigido presente en la Fig 14 se tiene un pico maximo de 0.307
de incoherencia en la frecuencia de 359.3 Hz y para el mismo material en la Fig 13 se tienen dos
valores proximos, uno de 0.737 en la frecuencia de 300.1 Hz y otro de 0.701 en la frecuencia de
407.8 Hz. Por medios de las relaciones se puede decir que el uso de material absorbente con
coeficientes de absorcion mayor al 50% en las frecuencias entre 300 Hz en adelante en la caja
permite una mejora en la coherencia de ambos materiales pero el efecto de reduccion es mas notable

en materiales solidos.

Al comparar el black theater de 2 pulgadas con el del trabajo que llevo a cabo el disefio del sistema
[39], se puede observar que se tienen respuestas similares con respecto a la coherencia entre el
micréfono de referencia en posicion cero y el cuarto microfono obtenida bajo el sistema con

modificacion en la caja acustica.
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Fig 32. Comparacion de coherencia del Black Theater de 2 pulgadas de espesor — a) Coherencia para el Black
Theater de 2 pulgadas espesor. b) Coherencia obtenida para el Black Theater de 2 pulgadas de espesor con 5
micréfonos.

Imagen “a” tomada de: A. F. Montoya, Universidad de San Buenaventura, Medellin, 2016 [39].

En la Fig 32 se puede observar que el comportamiento de la coherencia entre las sefiales para el
Black Theater de 2 pulgadas se encuentra reducida para la mayor parte del espectro, excepto para
la banda de 300 Hz, exactamente en 301.5 Hz, en ésa se encuentra una incoherencia mas

representativa siendo esta de 0.933, un valor proxima al valor esperado de 1.

Para los materiales solidos se observo que la coherencia entre las sefiales ha mejorado al
compararse con los resultados obtenidos en anterior proyecto [39]. La mejora se presenta en la
reduccion de valores incoherentes en las graficas, en este caso se logré tener mas sefial directa (sin
reflexiones) para luego compararla con la sefial que era captada por el micr6fono en la posicién 4,
es decir, luego de que la sefial se transmitiera al otro lado del material.

También se realiz6 la comparacion grafica de la coherencia obtenida en materiales sélidos, en este
caso la muestra utilizada es el yeso-carton. En la Fig 33 se ve la comparacion entre la respuesta
obtenida en el proyecto que disefio el sistema [39] y la grafica obtenida mediante el método de

cinco micr6fonos en el tubo de transmision.
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Fig 33. Comparacion de coherencia del Yeso-Carton de 5/8 pulgadas de espesor — a) Coherencia para el yeso-
carton de 5/8 pulgadas de espesor, b) Coherencia obtenida para el yeso-carton de 5/8 pulgadas de espesor con 5
micréfonos.

Imagen “a” tomada de: A. F. Montoya, Universidad de San Buenaventura, Medellin, 2016 [39].

La comparacion de las gréficas de la Fig 33 muestra picos en la respuesta que se alejan del valor
esperado de 1. En el caso del anterior proyecto los principales valores de baja coherencia se daban
en las frecuencias de 125,2Hz, 250Hz, 375.5Hz, 475Hz y 600Hz. En cambio para los resultados
obtenidos en este proyecto las incoherencias provenian de los primeros valores de incoherencia
presentes y en algunos de sus armonicos. Estos valores iniciales eran 249 Hz, 300.1 Hz y 407.8
Hz. De esta forma se puede ver que el rango de frecuencias afectadas disminuye y éstas que
contienen irregularidades en la coherencia pueden generar anomalias para los resultados de pérdida

por trasmision.

En las gréficas de pérdida por transmision obtenidas en el sistema sin modificacion se pueden
observar alteraciones entregadas por el sistema y que también se resaltaron en el analisis de
coherencia. Las gréaficas anteriormente mencionadas se pueden observar en la Fig 15. En donde la
Fig 15.a muestra la pérdida por transmision para el material absorbente, este presenta un
comportamiento aproximado al propuesto en la teoria (véase Fig 2). Aunque en la grafica de
pérdida por transmision se observa un comportamiento extrafio en frecuencias aproximadas a la
frecuencia con mayor energia generada por la caja y en frecuencias obtenidas con incoherencia. De

igual forma para la Fig 15.b tiene una irregularidad notoria, ésta se aproximadamente en la
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frecuencia con mayor incoherencia encontrada en la Fig 14.b. Esta puede darse por la igualdad en
la longitud de onda que se tienen para estas frecuencias afectadas con respecto a la distancia entre
los altavoces en la caja y la localizacion de micréfono de referencia. Por esto mismo se
recomendaron y realizaron las modificaciones al sistema, para lograr reducir dichas anomalias

presentes para el material rigido.

La grafica para el material absorbente presenta nuevamente anomalias, pero en este caso
disminuidas. Las frecuencias en donde presenta estos comportamientos son en la de 132 Hz y 300
Hz, las cuales se encuentran presentes en la respuesta de la caja y la grafica de coherencia para
dicho material. Por otro lado, en la muestra rigida se contraen los picos encontrados en la Fig 15.b

Para la dltima medicion de prueba con cambios en el sistema se obtuvieron los resultados de la Fig
17. Las mediciones se realizaron teniendo un sistema modificado tanto en la caja como en el tubo.
Para el material absorbente se presentan nuevamente anomalias en frecuencias medias bajas, de
igual forma se presenta un comportamiento aproximado al tedrico, aunque se siguen notando las
afectaciones generadas por las frecuencias fundamentales y los armonicos obtenidas en el anélisis
de la coherencia y del sistema; la gréfica obtenida del material rigido se presenta un
comportamiento irregular con respecto al tedrico. Al comparar con el anélisis de coherencia, se
observa nuevamente que las frecuencias afectadas mas sus arménicos se ven representadas en los
resultados de pérdida por transmision para los materiales rigidos con la tercera configuracion del

sistema.

Al momento de comparar los resultados, se puede decir que las graficas que presentan menos
numero de alteraciones son las obtenidas bajo mediciones con modificacion Unicamente de la caja

acustica. Estas son comparadas con los resultados obtenidos en el anterior proyecto [39].
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Fig 34. Comparacion del TL para material absorbente — a) Pérdida por transmisién para el Black Theater de 1y 2
pulgadas, b) Pérdida por transmision para el Black Theater de 1y 2 pulgadas de espesor.

Imagen “b” tomada de: A. F. Montoya, Universidad de San Buenaventura, Medellin, 2016 [39].

En la Fig 34 se tiene una comparacion entre los resultados obtenidos entre el proyecto que disefid
el sistema y el actual proyecto, en ésta se ve que en frecuencias bajas alrededor de 132 Hz y 300
Hz se presenta poca estabilidad en los datos obtenidos actualmente, mientras que para frecuencias
altas se da una inclinacion con mayor pendiente por octava con respecto a la referencia del anterior
proyecto. Con respecto al nivel de la pérdida de transmision, se observé que el nivel es menor, en
este caso se aproximan mas las frecuencias altas, especificamente de 1 kHz hasta 3150 Hz, se
presenta una diferencia alrededor de 2 dB, mientras que para frecuencias bajas entre los 100 Hz y
250 Hz, se dan cambios aproximados de 4 dB. Para frecuencias medias entre 315 Hz a 800 Hz se

presentan diferentes variaciones de nivel entre las gréaficas de ambos proyectos.

Ademas de los materiales absorbentes, también se comparan los materiales rigidos. Dicha

comparacion se puede observar en la Fig 35.
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Fig 35. Comparacion TL para material rigido — a) Pérdida por transmision para el Yeso-Carton, b) Pérdida por
transmision para el Yeso-Carton.
Imagen “b” tomada de: A. F. Montoya, Universidad de San Buenaventura, Medellin, 2016 [39].

Se puede observar que la pérdida por transmisién obtenida en el actual proyecto para un material
rigido presenta un comportamiento mas parecido al esperado. Al comparar las dos gréficas
obtenidas en la Fig 35 se ve que el nivel de la Fig 35.a presenta menos picos con respecto a la
Fig 35.b. En la pérdida de transmision obtenida actualmente se presenta una irregularidad debida
a una igualdad de cuartos de longitud de onda de la caja y el tubo. Mientras que la pérdida por
transmision del anterior proyecto tiene variaciones en las frecuencias entre 100 Hz a 600Hz, es
decir anomalias en un rango de frecuencias mas amplio (frecuencias bajas y medias). Y con
respecto al nivel se observa que las dos graficas presentan valores diferentes, con variaciones entre

los 20 y 30 dB, dependiendo la banda de frecuencia.

También se llevo acabo el analisis de la influencia de los cambios de nivel al medir las muestras
para el calculo de la pérdida por transmisién. En la Fig 18 se observa una comparacion entre tres
niveles diferentes y de la cual se puede decir que al aumentar el nivel, mucho maés alla de los 10
dB encima del ruido de fondo, los resultados se iran viendo afectados, ya que resaltaran frecuencias
que tienen alteraciones generadas por el sistema. Es por esto que el nivel aproximado a los 10 dB

del ruido fondo fue el mas apropiado para realizar las mediciones.

Por otro parte, se analizo la magnitud y fase de cada uno de los materiales con las modificaciones

del sistema y sin ellas. De esto se puedo observar que la fase en el caso de ambos materiales con el
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sistema modificado se encuentra alterada por el comportamiento de las ondas dentro del tubo y las
posiciones de cada uno de los micréfonos que captan las sefiales a analizar. Estos cambios en la
fase tambien se presentan en la magnitud del coeficiente de transmisién con el cual se calcula
posteriormente la pérdida por transmision. Se puede decir que la correccién de ambas variables
que se realizd no fue totalmente acertada. Ya que en los resultados finales de pérdida por
transmision se encuentran comportamientos fuera de lo comin para algunas frecuencias dados por

el sistema y no corregidas por la calibracion inicial de cada medicion.

Para los resultados de pérdida por transmision se realizaron graficas para materiales porosos por
cada uno de ellos y su par. De estos se obtuvo que la Fig 34, la cual contiene las curvas de pérdida
por transmision para el Black Theater de 1y 2 pulgadas de espesor tiene un comportamiento similar
con la obtenida en el anterior proyecto. En ambas graficas se muestra que al aumentar una
propiedad fisica como el espesor de la muestra, se aumenta su nivel de pérdida por transmision,
este efecto también se evidencia en la Fig 25, donde se encuentra las curvas de pérdida por
transmision para el Sonowall de diferentes densidades. Otro factor que se analizo en el Black
Theater es la comparacion con respecto al nivel, las curvas de trasmision tienen una variacion en

frecuencias altas-medias de 2 dB aproximadamente y en frecuencias bajas-medias entre 3 a 4 dB.
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Fig 36. Comparacion entre materiales porosos de ambos proyectos - a) TL de materiales porosos obtenidos en el
proyecto que disefio el tubo, b) TL de materiales porosos obtenidos en el actual proyecto
Imagen “a” tomada de: A. F. Montoya, Universidad de San Buenaventura, Medellin, 2016 [39].
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La comparacion de todos los resultados de los materiales porosos con respecto al proyecto que
disefio el tubo puede verse en la Fig 36.

De acuerdo con los resultados de la Fig 36 se puede decir que las curvas presentan comportamientos
similares, donde se dan variaciones de nivel entre 2 a 4 dB dependiendo del rango de frecuencia
que se esté analizando. Como es el caso de las frecuencias a partir de 400 Hz a los 3150 Hz y de
100 Hz a 250 Hz. En el rango entre los 250Hz y 400, se presenta una regularidad entre la mayoria
de los materiales, la Gnica curva gque se presenta con un comportamiento extrafio, es la Acustifibra,
la cual presenta un realce notable en el nivel de la pérdida por transmision para la frecuencia
alrededor de la banda de 315 Hz con respecto a las demas curvas de la Fig 36.b, teniendo en cuenta
que cada curva de la grafica presenta el mismo realce de una forma mas moderada. Esto puede
deberse a deformaciones internas del material, ya que la muestra se dividiéo en medio de las

mediciones.

Posteriormente, se realizé el mismo analisis para materiales solidos. Las curvas de pérdida por
transmision de los materiales solidos del actual proyecto pueden verse en la Fig 26 y los resultados
del proyecto que disefio el sistema se encuentran en la Fig 37. Se puede observar que las graficas
obtenidas bajo la nueva metodologia planteada de una nueva sefial de referencia y modificaciones
en el sistema permiten obtener valores mas suavizados en frecuencias bajas y medias, teniendo una
tendencia de aproximacion a la curva tedrica. En algunos materiales se ven anormalidades dadas
por el comportamiento del sistema y visualizadas en el analisis de coherencia como es el caso del
yeso-carton y la madera contrachapada, estos presentaron un realce en el nivel de pérdida por
transmision en la frecuencia de 375 Hz, de igual forma pasa con la madera, para ésta la frecuencia
con problemas se encuentra en los 335 Hz y se repite en aproximaciones de su primer armonico en
600 Hz al igual que para la madrera contrachapada. En el caso de la lamina de acero la resonancia
no se da de una forma tan notoria pero de igual manera se encuentra presente en la frecuencia de
300 Hz.

En la Fig 37 se dan niveles de hasta 70 dB y 60 dB en el caso de algunos materiales en sus rangos
de frecuencia medio-bajos. Para las curvas de Fig 26 se presentan niveles maximos de 20.52 dB en

la frecuencia mas alta y en frecuencias medias y bajas se dan valores aproximados entre los 5y 10
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dB. Otra observacion que se puede realizar es que las curvas de la Fig 26 se encuentran similares
entre ellas, mientras que las de la Fig 37 son mas dispersas.

Materiales Solidos
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Fig 37. TL de materiales s6lidos obtenidos en el proyecto que disefio el tubo.
Tomada de: A. F. Montoya, Universidad de San Buenaventura, Medellin, 2016 [39].

N

N

Se obtuvieron también parametros acusticos, entre ellos el coeficiente de absorcién a incidencia
normal. Este fue comparado bajo un analisis de diferencia porcentual con coeficientes de absorcion
acustica obtenidos bajo el método del tubo de onda estacionaria [40]. Para los materiales porosos
se presentaron porcentajes por debajo del 50% para todas las frecuencias. En la mayoria de los
casos los datos obtenidos para frecuencias altas se presentaban mas confiables o similares a las
muestras de referencia. Las frecuencias bajas mostraban mayor porcentaje de error, especialmente
entre las bandas de 250 y 500 Hz, las cuales contienen el rango de frecuencias con irregularidades
dadas por el sistema. Analizando coeficiente de reduccidn acustica, se tienen valores entre el 2,7%
y 20%, el material que mejores resultados presenta es el Sonowall de ambas densidades y el
material que presenta el comportamiento mas variado es el Black Theater de 1 pulgadas, las
variaciones en el material pueden darse por fugas dentro de éste, deformacién o desplazamiento de
la muestra durante la medicion. Por otro lado, los datos para los materiales sélidos presentados en
la Fig 31 tienen bajos coeficientes de absorcion por sus altas densidades y superficies rigidas o lisas
que presentan altos coeficientes de reflexion (véase Tabla 10). En materiales como la ldmina de

acero que se presenta un incremento en el coeficiente de absorcion para frecuencias altas entre 1k
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Hz y 2k Hz puede ser debido al poco espesor de la muestra y desplazamiento de ésta dentro del

porta muestra.
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IX. CONCLUSIONES

La modificacion del sistema en general permitio obtener resultados de pérdida por transmisién
aproximados al comportamiento tedrico (curva tedrica presentada en la Fig 2). La mejora se da en
frecuencias medias-bajas, logrando suavizar el comportamiento de este pardmetro acustico
principalmente en materiales de tipo solido con respecto a los datos alcanzados en el proyecto que
llevo a cabo el desarrollo el sistema. La modificacion también llevo a obtener un cambio en la
coherencia de sefiales de los micr6fonos con la implementacion del quinto micr6fono como una
nueva referencia, esto permitié una mejora en las funciones de transferencia que estimaron los
pardmetros acusticos de los diferentes materiales. De igual manera los materiales porosos o
absorbentes siguieron presentando una coherencia mayor con respecto a los materiales sélidos, los
cuales poseen coeficientes de reflexidn altos que alteraban o cambiaban la sefial de referencia que
se encontraba en los primeros micréfonos. También se dieron alteraciones en un rango de
frecuencias entre los 300 a 400 Hz, las cuales fueron atribuidas al comportamiento del sistema caja-
tubo, el cual se modifico logrando asi la reduccién de anomalias en las curvas de pérdida de

transmision.

Se implement6 un protocolo de medicion que permitié mantener la trazabilidad en las mediciones
y asi evitar los efectos que traen los cambios de las variables como el nivel, el tiempo de captura 'y
procesamiento, la temperatura y la densidad del aire en las mediciones de la respuesta del sistema

y en la curvas de pérdida por transmision de los diferentes materiales.

El método de medicion permitio calcular diferentes pardmetros acusticos, entre ellos se obtuvo la
pérdida por transmision, la impedancia caracteristica del material y los coeficientes de transmision,
reflexion y absorcién. El coeficiente de absorcion fue comparado con respecto a los datos obtenidos
en un tubo de onda estacionaria, obteniendo una diferencia alrededor del 2,7 % al 20 % para
materiales absorbentes en sus bandas de frecuencias medias (valores de NRC). Ademas, se tiene
gue el comportamiento de ésta variable en los materiales rigidos se encuentra acorde a lo esperado,
donde se presentan altos coeficientes de reflexion y bajos de absorcion por las propiedades fisicas

de cada material como la densidad, espesor y tipo superficie.
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El método de la matriz de transferencia pudo relacionarse con diferentes pardmetros acusticos, por
ejemplo la pérdida por transmision en los materiales que se presenta de forma confiable por medio
de la aplicacion del método, de igual éste permite calcular coeficientes de absorcidn para materiales
porosos con porcentajes de error no muy elevados en la totalidad de su espectro, asemejandose a

los obtenidos con otros métodos estandarizados.
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ANEXQOS

A Coeficientes de absorcidn de la Frescasa de 3 pulgadas de espesor de Fiberglass

En la Tabla 9 se presentan los coeficientes de absorcidn de la Frescasa de 3 pulgadas de la marca

Fiberglss obtenidos bajo la metodologia del tubo de ondas estacionarias (TOE) [40].

Tabla 9. Coeficiente de absorcion de la Frescasa de 3” bajo el método de TOE

Frecuencia (Hz) o (TOE)

125 0,224
160 0,377
200 0,348
250 0,357
315 0,548
400 0,696
500 0,864
630 -

800 0,981
1000 0,995
1250 0,992
1600 0,952
2000 0,964
2500 0,949
3150 -

B Algoritmo desarrollado en Matlab para el calculo de la pérdida por transmisién y otros

parametros acusticos

% CALCULO DE LA MATRIZ DE TRANSFERENCIA Y PERDIDA POR TRANSMISION (TL)
% - - - mmmmmmmmeeeees

%Reiniciar variables

clear all

clc

% - - - mmmmmmmmeeeees

% Eleccion del folder

disp('Seleccione el material de la muestra');
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disp('1) Black Teather de 1 pulgada’);

disp('2) Black Teather de 2 pulgadas');

disp('3) Acustifibra de 1 pulgada’);

disp('4) Sonowall con densidad de 32 kg/m”3");
disp('5) Sonowall con densidad de 60 kg/m”3");
disp('6) Madera Contrachapada de 15 mm');
disp('7) Madera de 15 mm");

disp('8) Yeso-Carton de 5/8 pulgadas’);

disp('9) Acero de calibre 22%;

material = input('Registre nimero correspondiente a la muestra: ‘);

% Se obtiene las diferentes muestras de acuerdo con el material a evaluar
% cd('NewFolder’) Change current folder

if material ==
cd ('D:\Usuario\Desktop\Mediciones proyecto de grado\Medicion TL - caja modificada segunda vez\BLACK
TEATHER 1\black theater 1 1")

elseif material ==
cd ('D:\Usuario\Desktop\Mediciones proyecto de grado\Medicion TL - caja modificada segunda vez\BLACK
TEATHER 2\Black Theater 2 1)

elseif material ==
cd ('D:\Usuario\Desktop\Mediciones proyecto de grado\Medicion TL - caja modificada segunda
vezZ\ACUSTIFIBRA\acustifibra 1')

elseif material ==
cd ('D:\Usuario\Desktop\Mediciones proyecto de grado\Medicion TL - caja modificada segunda
vezZ\SONOWALL d32\sonowall 32 1')

elseif material ==
cd ('D:\Usuario\Desktop\Mediciones proyecto de grado\Medicion TL - caja modificada segunda
vez\SONOWALL d60\sonowall d60")

elseif material ==
cd ('D:\Usuario\Desktop\Mediciones proyecto de grado\Medicion TL - caja modificada segunda vezZ\MADERA
CONTRACHAPADA CON RECUBIERTA LISA\Madera C lisa 1')

elseif material ==
cd ('D:\Usuario\Desktop\Mediciones proyecto de grado\Medicion TL - caja modificada segunda
vezZ\MADERA\Madera')

elseif material ==
cd ('D:\Usuario\Desktop\Mediciones proyecto de grado\Medicion TL - caja modificada segunda vez\YESO -
CARTON\Yeso carton 1)

elseif material ==
cd ('D:\Usuario\Desktop\Mediciones proyecto de grado\Medicion TL - caja modificada segunda vezZ\ACERO 22"

end
%
% Datos de entrada y variables del montaje
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Seg = input("Valor en segundos para la duracién de la muestra (1s a 6s): 1);

fs = 44100; % Frecuencia de muestreo

Largo_Muestra = fs*Seg; % Se obtiene un tiempo x muestra para trabajar con vectores de igual longitud
Temperature = input('VValor en grados de la temperatura del ambiente: *);

C =20.047*((273.15 + Temperature)*(1/2)); % Velocidad de propagacion del sonido en funcion de la temperatura

densidad = input("Valor de la densidad del aire para la presente medicion: ");

$1=0.041; % Distancia entre micréfonos 1y 2
11=0.025; % Distancia entre micr6fono 2 y muestra

d=input('Valor en metros del espesor de la muestra: ); % Espesor de la muestra

12=11; % Distancia entre micréfono 3 y muestra
s2=s1; % Distancia entre micréfonos 3y 4

% % Muestras obtenidas para la terminacion a - con
material

% Capturas con muestra en terminacion anecoica.

MOCa = wavread('M0Ca.wav'"); %L ectura de sefial micréfono 0 con muestra terminacion a
M1Ca = wavread('M1Ca.waVv"); %Lectura de sefial micréfono 1 con muestra terminacion a
M2Ca = wavread('M2Ca.wav'"); %Lectura de sefial micréfono 2 con muestra terminacion a
M3Ca = wavread('M3Ca.wav'"); %L ectura de sefial micréfono 3 con muestra terminacion a
MA4Ca = wavread('M4Ca.wav'); %Lectura de sefial micréfono 4 con muestra terminacion a

% lgual en la longitud para cada muestra.
MO0Ca = MOCa(1:Largo_Muestra);
M1Ca = M1Ca(l:Largo_Muestra);
M2Ca = M2Ca(1:Largo_Muestra);
M3Ca = M3Ca(1:Largo_Muestra);
M4Ca = M4Ca(1:Largo_Muestra);

%
% Muestras obtenidas para la terminacion b - con material

% Capturas con muestras en terminacion rigida.

MOCb = wavread('M0OCh.wav'); %L ectura de sefial micréfono 0 con muestra terminacion b
M1Cb = wavread('M1Ch.wav'); %L ectura de sefial micréfono 1 con muestra terminacion b
M2Chb = wavread('M2Ch.wav'); %L ectura de sefial micréfono 2 con muestra terminacion b
M3Cb = wavread('M3Ch.waVv"); %L ectura de sefial micréfono 3 con muestra terminacién b
M4Cb = wavread('M4Cb.waVv"); %L ectura de sefial micréfono 4 con muestra terminacién b
% lgual en la longitud para cada micréfono.

MOCb = MOCb(1:Largo_Muestra);

M1Cb = M1Cb(1:Largo_Muestra);

M2Cb = M2Cb(1:Largo_Muestra);

M3Cb = M3Cb(1:Largo_Muestra);

M4Cb = M4Cb(1:Largo_Muestra);

%
%Cambio de Folder
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cd ('D:\Usuario\Desktop\Mediciones proyecto de grado\Medicion TL - caja modificada segunda vez')
%se cambia de folder para obtener los datos en comun (datos de calibracion)

%
% Muestras obtenidas para la terminacion a - sin material

% Capturas sin muestras en terminacion anecoica.

MOSa = wavread('M0Sa.wav'); %Lectura de sefial microfono 0 con muestra
M1Sa = wavread('M1Sa.wav'); %Lectura de sefial microfono 1 con muestra
M2Sa = wavread('M2Sa.wav'); %Lectura de sefial microfono 2 con muestra
M3Sa = wavread('M3Sa.wav'); %Lectura de sefial microfono 3 con muestra
M4Sa = wavread('M4Sa.wav'); %Lectura de sefial microfono 4 con muestra

% lIgual en la longitud para cada muestra.
MO0Sa = MO0Sa(1:Largo_Muestra);
M1Sa = M1Sa(l:Largo_Muestra);
M2Sa = M2Sa(l:Largo_Muestra);
M3Sa = M3Sa(l:Largo_Muestra);
M4Sa = M4Sa(l:Largo_Muestra);

%
% Muestras con respecto al micréfono en la posicién 0 (referencia)

% Capturas sin muestras con cambios de posicién para realizar la correccion de magnitud y fase.

MO_Pla= wavread('MOP1.wav'); %Lectura de sefial del micréfono 0 en la posicion 1 Sin muestra
M1 _POa= wavread('M1P0.wav'); %Lectura de sefial del micréfono 1 en la posicion 0 Sin muestra
MO_P2a= wavread('MOP2.waVv"); %Lectura de sefial del micréfono 0 en la posicion 2 Sin muestra
M2_P0a= wavread('M2P0.wav"); %Lectura de sefial del micr6fono 2 en la posicion 0 Sin muestra
MO_P3a= wavread('MOP3.wav"); %Lectura de sefial del micr6fono 0 en la posicion 1 Sin muestra
M3_P0a= wavread('M3P0.wav"); %Lectura de sefial del micr6fono 1 en la posicion 0 Sin muestra
MO_P4a= wavread('MOP4.wav"); %Lectura de sefial del micr6fono 0 en la posicion 4 Sin muestra
M4_P0a= wavread('M4P0.wav'); %Lectura de sefial del micr6fono 4 en la posicion 0 Sin muestra

% lgualdad en longitud para cada par de micréfonos
MO_P1la = M0_Pla(1:Largo_Muestra);
M1 POa =M1 _POa(l:Largo_Muestra);
MO_P2a = M0_P2a(1:Largo_Muestra);
M2_P0Oa = M2_P0a(1:Largo_Muestra);
MOQ_P3a=MO0_P3a(l:Largo_Muestra);
M3_P0a = M3_P0a(1:Largo_Muestra);
MOQ_P4a = MO_P4a(1:Largo_Muestra);
M4_POa = M4_P0a(1:Largo_Muestra);

%
% Funciones de transferencia de correccion de magnitud y fase
% correcciones del estandar ASTM E2611-09

% tfestimate(X,y), encuentra una funcidn de estimacioén de transferencia,
% Txy, dada una sefial de entrada, X, y una sefial de salida, Y.
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% HO_1 de correccidn

HO_1sa = tfestimate(M0Sa,M1Sa);
HO_1vpa = tfestimate(M1_P0a,MO0_P1a);
HO_1c = (HO_1sa.*HO_1vpa)."(1/2);

% HO_2 de correccidn

HO_2sa = tfestimate(M0Sa,M2Sa);
HO_2vpa = tfestimate(M2_P0a,M0_P2a);
HO_2c = (HO_2sa.*H0_2vpa)."(1/2);

% HO_3 de correccidn

HO_3sa = tfestimate(M0Sa,M3Sa);
HO_3vpa = tfestimate(M3_P0a,M0_P3a);
HO_3c = (HO_3sa.*H0_3vpa)."(1/2);

% HO_4 de correccion

HO_4sa = tfestimate(M0Sa,M4Sa);
HO_4vpa = tfestimate(M4_P0a,MO0_P4a);
HO_4c = (HO_4sa.*H0_4vpa)."(1/2);

% -
% Funciones de transferencia para ambas terminaciones

% Funciones de transferencia terminacion a
HO_1ca= tfestimate(M0Ca,M1Ca);
HO_2ca= tfestimate(M0Ca,M2Ca);
HO_3ca= tfestimate(M0Ca,M3Ca);
HO_4ca= tfestimate(M0Ca,M4Ca);

% Funciones de transferencia terminacion b
HO_1cb= tfestimate(MOCb,M1Cb);
HO_2cb= tfestimate(MOCb,M2Cb);
HO_3cb= tfestimate(MOCb,M3Cb);
HO_4cb= tfestimate(MOCb,M4Cb);

% -

% Funciones de transferencia corregidas para ambas terminaciones

% Funciones de transferencia corregidas para la terminacién a
HOlac=(HO_1ca./HO_1c);
H02ac=(HO_2ca./H0_2c);
H03ac=(HO_3ca./H0_3c);
H04ac=(HO_4ca./HO_4c);

% Funciones de transferencia corregidas para la terminacién b
HO01bc=(HO_1ch./HO 1c);
HO02bc=(HO_2ch./HO_2c¢);
HO03bc=(HO_3ch./HO_3c);
HO04bc=(HO0_4ch./HO_4c);

% -
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% Calculo del campo acustico para ambas terminaciones

% Descomposicién del campo acustico en las ondas A, B, Cy D - terminacién a
Aa=zeros(length(HO1ac),1);

Ba=zeros(length(HO01ac),1);

Ca=zeros(length(HO1ac),1);

Da=zeros(length(HO1ac),1);

posicionA=1;

for i= 0:(fs/(2*length(H01ac))):(fs/2)-(fs/(2*length(HO01ac)))
k=((2*pi*i)/C); % numero de onda

Aa(posicionA,1)=1j*((H0lac(posicionA,1).*exp(-1j*k*I1))-(H02ac(posicionA,1).*exp(-
1j*k*(11+s1))))./(2*sin(k*s1));
Ba(posicionA,1)=1j*((H02ac(posicionA,1).*exp(1j*k*(11+s1)))-
(HOlac(posicionA,1).*exp(1j*k*11)))./(2*sin(k*s1));
Ca(posicionA,1)=1j*((H03ac(posicionA,1).*exp(1j*k*(12+s2)))-
(HO4ac(posicionA,1).*exp(1j*k*12)))./(2*sin(k*s2));
Da(posicionA,1)=1j*((H04ac(posicionA,1).*exp(-1j*k*12))-(HO3ac(posicionA,1).*exp(-
1j*k*(12+s2))))./(2*sin(k*s2));

posicionA= posicionA+1;
end

% Descomposicién del campo acustico en las ondas A, B, Cy D - terminacién b
Ab=zeros(length(H01bc),1);

Bb=zeros(length(H01bc),1);

Cb=zeros(length(H01bc),1);

Db=zeros(length(H01bc),1);

posicionB=1;

for i= 0:(fs/(2*length(HO1bc))):(fs/2)-(fs/(2*length(HO1bc)))
k=((2*pi*i)/C); % numero de onda

Ab(posicionB,1)=1j*((HO01bc(posicionB,1).*exp(-1j*k*11))-(H02bc(posicionB,1).*exp(-
1j*k*(11+s1))))./(2*sin(k*s1));
Bb(posicionB,1)=1j*((HO2bc(posicionB,1).*exp(1j*k*(11+s1)))-
(HO1bc(posicionB,1).*exp(1j*k*11)))./(2*sin(k*s1));
Cb(posicionB,1)=1j*((HO3bc(posicionB,1).*exp(1j*k*(12+s2)))-
(HO4bc(posicionB,1).*exp(1j*k*12)))./(2*sin(k*s2));
Db(posicionB,1)=1j*((HO04bc(posicionB,1).*exp(-1j*k*12))-(HO3bc(posicionB,1).*exp(-
1j*k*(12+s2))))./(2*sin(k*s2));

posicionB= posicionB+1;
end

% - - S —
% Presion y velocidad de particula en los puntos x=0 y x=d paraay b
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% Obtener a Presion y la velocidad de particula - terminacion a
% En x=0 para a

POa= Aa+Ba,;

UOa= (Aa-Ba)/(densidad*C);

% En x=d para a

Pda= zeros(length(H01ac),1);

Uda= zeros(length(HO1ac),1);
posicion_d=1;

for i= 0:(fs/(2*length(H01ac))):(fs/2)-(fs/(2*length(HO01ac)))
k=((2*pi*i)/C); % numero de onda

Pda(posicion_d,1)= Ca(posicion_d,1).*exp(-1j*k*d) + Da(posicion_d,1).*exp(1j*k*d);
Uda(posicion_d,1)= (Ca(posicion_d,1).*exp(-1j*k*d) - Da(posicion_d,1).*exp(1j*k*d))/(densidad*C);

posicion_d= posicion_d+1;

end

% Obtener a Presion y la velocidad de particula - terminacién b
% En x=0 para b

POb= Ab+Bb;

UOb= (Ab-Bb)/(densidad*C);

% En x=d para b

Pdb= zeros(length(HO1ac),1);

Udb= zeros(length(H01ac),1);

posicion_d=1,;

for i= 0:(fs/(2*length(HO1bc))): (fs/2)-(fs/(2*length(HO1bc)))
k=((2*pi*i)/C); % numero de onda

Pdb(posicion_d,1)= Cb(posicion_d,1).*exp(-1j*k*d) + Db(posicion_d,1).*exp(1j*k*d);
Udb(posicion_d,1)= (Ch(posicion_d,1).*exp(-1j*k*d) - Db(posicion_d,1).*exp(1j*k*d))/(densidad*C);

posicion_d= posicion_d+1;
end

% - -
% Calculo de la matriz de transferencia

T=[(((POa.*Udb)-(POb.*Uda))./((Pda.*Udb)-(Pdb.*Uda))) (((POb.*Pda)-(P0a.*Pdb))./((Pda. *Udb)-
(Pdb.*Uda))); (((U0a. *Udb)-(U0b.*Uda))./((Pda.*Udb)-(Pdb.*Uda))) (((Pda.*U0b)-(Pdb.*U0a))./((Pda.*Udb)-
(Pdb.*Uda)))];
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%Elementos de la matriz

T11=T(1:length(HOlac),1);
T12=T(1:length(HO1ac),2);
T21=T((length(HO1ac)+1):(2*(length(HO1ac))),1);
T22=T((length(HO1ac)+1):(2*(length(HO1ac))),2);

% - -
%Calculo del coeficiente de transmision
Valores_ MT =[T11 T12 T21 T22];

[t] = coef_transmission(Valores_MT,d,C,densidad);

% -
%Calculo de la pérdida por transmision

TL=20.*log10(abs(1./t));

%Filtro de 12/8

%Filtro por doceavos de octava

f=fs*(0:(1/(2*length(HO01ac))):1-(1/(2*(length(HO1ac)))));
Frec=[90;95;100;106;112;118;125;132;140;150;160;170;180;190;200;212;224;236;250;265;280;300;315;335;355;3
75;400;425;450;475;500;530;560;600;630;670;710;750;800;850;900;950;1000;1060;1120;1180;1250;1320;1400;15
00;1600;1700;1800;1900;2000;2120;2240;2360;2500;2650;2800;3000;3150;3350;3550];

x=size(Frec);
Nmax=(x(1));

for aux = 1:Nmax

fu=Frec(aux)/2"(1/24);
fo=fu*2/(1/12);

index = find((f<=fo)&(f>fu));

X = size(index);
Ndatos = x(2);

TL12_8(aux)=10*1og10(sum(10.~(TL(index)/10))/Ndatos);
end
Frecl = Frec';

figure (1)

%axesl =
axes('Parent’,figurel,"XMinorTick','on’,"Xscale’,'log','xtick’,[100;125;160;200;250;315;400;500;630;800;1000;1250;1
600;2000;2500;3150]);

axesl =
axes("XMinorTick','off',"Xscale','log','xtick’,[100;125;160;200;250;315;400;500;630;800;1000;1250;1600;2000;2500;
3150));

box(axesl,'on’);
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hold(axes1,all);
plot(Frecl,abs(TL12_8),'LineWidth',2,'Color',[0 0 0])
xlim([100 3350])

xlabel('Frecuencia (Hz)");

ylabel('Pérdida por Transmision (dB)");
title('Evaluacion de perdida por transmision')

grid on

%
% Guardar la variable de TL

if material ==

save (TL _BT1','TL12 8''Frecl’)
elseif material ==

save ('TL_BT2','TL12 8','Frecl’)
elseif material ==

save (‘TL_AcFi',TL12_8''Frecl’)
elseif material ==

save (‘TL_SW32','TL12_8''Frecl’)
elseif material ==

save (‘TL_SW60','TL12_8''Frecl’)
elseif material ==

save ('TL_MadCon','TL12 8''Frecl")
elseif material ==

save ('TL_Madera'," TL12 8 'Frecl’)
elseif material ==

save ('TL_Y-C','TL12 8''Frecl’)
elseif material ==

save (TL_AC22',TL12_8''Frecl’)
end

%
%Parametros acusticos

[R_c,a_c,k_pw,z] = parametros_acusticos(Valores_MT,densidad,d,C);
f2=fs*(0:(1/(length(HO01ac))):1-(1/((length(HO1ac)))));
f2 =2

figure (2)
axes('"XMinorTick','off',"Xscale','log','xtick’,[125;250;500;1000;2000;4000]);
axes2 = axes('XMinorTick','off','Xscale','log’,'xtick’,[125;250;500;1000;2000;4000));
box(axes2,'on’);

hold(axes2,'all");

plot(f2,abs(a_c))

xlim([100 4000])

ylim ([0 1])

xlabel('Frecuencia (Hz)");

ylabel('Coeficiente de Absorcion');

title('Evaluacion del coeficiente de absorcion’)

grid on
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%Filtro por tercio de octava para parametros acusticos
Frec2=[100;125;160;200;250;315;400;500;630;800;1000;1250;1600;2000;2500;3150;40001];
% x2=size(Frec2);

% Nmax2=(x2(1));

% for aux2 = 1:Nmax2

% fu2=Frec2(aux2)/2"(1/6);

% fo2=fu2*2~(1/3);

% index2 = find((f<=fo2)&(f>fu2));

% x2 = size(index?2);

% Ndatos2 = x2(2);

% a_c3_8(aux2) = (sum((a_c(index2))/(Ndatos2)));

% end

%

% a_c3_8 =abs(a_c3_8);

% Frec3 = Frec2';

%

% figure (2)

% Yaxes('XMinorTick','off','Xscale’,'log','xtick',[125;250;500;1000;2000;4000]);
% axes2 = axes("XMinorTick','off','Xscale’,'log’, xtick’,[125;250;500;1000;2000;4000]);
% box(axes2,'on’;

% hold(axes2,'all’);

% plot(Frec3,abs(a_c3_8),'LineWidth',2,'Color',[0 0 0])

% xlim([100 40007)

% ylim ([0 1])

% xlabel('Frecuencia (Hz)");

% ylabel('Coeficiente de Absorcion');

% title('Evaluacién del coeficiente de absorcion’)

% grid on

%
%Calculo de magnitud y fase

f=fs*(0:(1/(length(HO1ac))):1-(1/((length(HO01ac)))));
=1

%nimero imaginario (a + bi)
t r=real(t); % real = a
t i=1imag(t); % imag =b

t_mag = sqrt((t_r.~2)+(t_i."2));
t_fase = atan2(t_i,t_r); % Four-quadrant inverse tangent

v=[88 3350 0 3]; %PARA T EN MAGNITUD
figure(3)

subplot (2, 1, 1)

semilogx(f,t_mag,'k) %PARA T EN MAGNITUD
grid

axis(v)

title('Magnitud")

xlabel('Frecuencia Hz")

ylabel('Coef. de Transmision (Magnitud)')
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t_f=unwrap(t_fase); % Correct phase angles to produce smoother phase plots
b=[88 3350 -20 20];

subplot (2, 1, 2)

semilogx(f,t_f,'g")

grid

axis(b)

title('Fase’)

xlabel('Frecuencia (Hz)")

ylabel('Coef. de transmision Fase (Grados)")

Funcion “coef transmission”
function [t] = coef_transmission(Valores_MT,d,C,densidad)

MT11 = Valores_MT(:,1); % Valor F1C1 de la matriz de transferencia
MT12 = Valores_MT(:,2); % Valor F1C2 de la matriz de transferencia
MT21 = Valores_MT(:,3); % Valor F2C1 de la matriz de transferencia
MT22 = Valores_MT(:,4); % Valor F2C2 de la matriz de transferencia
t = zeros(length(MT11),1); %LONGITUD DE t

pos=1;

for i= 0:(44100/(2*16285)):22050-(44100/(2*16385))

k=(2*pi*i)/C;

t(pos,1)=
((2*exp(1j*k*d))./(MT11(pos,1)+(MT12(pos,1)./(densidad*C))+(MT21(pos,1).*(densidad*C))+MT22(pos,1)));
pos=pos+1;

end

end

Funcion “parametros_acusticos”

function [R_c,a_c,k_pw,z] = parametros_acusticos(Valores_MT ,densidad,d,C)

MT11 = Valores_MT(:,1); % Valor F1C1 de la matriz de transferencia
MT12 = Valores_MT(:,2); % Valor F1C2 de la matriz de transferencia
MT21 = Valores_MT(:,3); % Valor F2C1 de la matriz de transferencia

% Coeficiente de reflexion
R_c = ((MT11-((densidad*C).*(MT21)))./(MT11+((densidad*C).*(MT21))))));

% Coeficiente de absorcion
a_c=1-((abs(R_c))."2);

% Propagacion del numero de onda en el material
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k_pw = (1/d).*(acos(MT11));

% Impedancia caracteristica en el material
z = (MT12./MT21).~(1/2);

end

C Algoritmo para el célculo de la FFT para las respuestas en frecuencia

%Respuesta de la caja y del tubo
x1 = wavread('Mic_Respt_Caja.wav'); %Muestra de la cajaa 1m
x2 = wavread('Mic_respt_Tubo _03.wav');%Muestra del sistema con tubo abierto

Fs =44100;
Ts=1/Fs;
Seg=3;

LM = Fs*Seg;

x1 = x1(1:.LM);
X2 = x2(1:LM);

N1 = length(x1);
N2 = length(x2);

X1=fft(x1)*Ts;
X2=fft(x2)*Ts;

MAGX1=abs(X1);
MAGX2=abs(X2);

MAGXNORM1=MAGX1/max(MAGX1);
MAGXNORM2=MAGX2/max(MAGX2);

K1=0:N1-1;
K2=0:N2-1;
F1=K1*Fs/(N1-1);
F2=K2*Fs/(N2-1);

figure (1)
semilogx(F1,MAGXNORML1,'r";
title('Espectro de la caja’)
xlabel('Frecuencia (Hz)")
ylabel('Nivel Normalizado")
axis([80 3350 0 1])

figure (2)

semilogx(F2, MAGXNORM2,'r";
title('Espectro del sistema’)
xlabel('Frecuencia (Hz)")
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ylabel('Nivel Normalizado")
axis([80 3350 0 1])

D Algoritmo para el calculo de la coherencia entre las sefiales

% Analisis inicial (coherencia entre sefiales)

% Capturas con muestra en terminacion anecoica.

MOCa = wavread('M0Ca.waVv"); %L ectura de sefial micréfono 0 con muestra terminacion a
M1Ca = wavread('M1Ca.waVv"); %L ectura de sefial micréfono 1 con muestra terminacion a
M2Ca = wavread('M2Ca.waVv"); %L ectura de sefial micréfono 2 con muestra terminacion a
M3Ca = wavread('M3Ca.waVv'"); %L ectura de sefial micréfono 3 con muestra terminacion a
MA4Ca = wavread('M4Ca.wav'); %Lectura de sefial micréfono 4 con muestra terminacion a

Seg = input("Valor en segundos para la duracion de la muestra (1s a 6s): *);

fs = 44100; % Frecuencia de muestreo

Largo_Muestra = fs*Seg;% Se obtiene un tiempo x muestra para trabajar con
vectores de igual longitud

MO0Ca = MOCa(1:Largo_Muestra);
M1Ca = M1Ca(l:Largo_Muestra);
M2Ca = M2Ca(1:Largo_Muestra);
M3Ca = M3Ca(l:Largo_Muestra);
M4Ca = MA4Ca(l:Largo_Muestra);

figure

[Pxy41,F] = mscohere(M0Ca,M4Ca,[],[1.[1,fs);

S41 = semilogx(F,Pxy41,'r");
legend(S41,"'Valor-Predeterminado’,'Location’,'southwest")
title(COHERENCIA ENTRE LOS MICROFONOS 0 Y 4"
xlabel('Frecuencia (Hz)")

ylabel('Coherencia’)

axis([80 3350 0 1])
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E Tabla de base de datos de los materiales acusticos caracterizados

Tabla 10. Caracterizacion acustica de los materiales

Material Black Theater de 1 pulgada
Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 NRC
Coeficiente de absorcion 0,089 0,268 0,233 0971 0,930 0,988 0,601
Coeficiente de reflexion 1,044 0855 0876 0171 0,264 0,108
Coeficiente de transmision 0,336 0,550 0506 0,387 0,298 0,200
Pérdida por transmisién (dB) 4,735 2,594 2956 4,125 5257 7,000

Impedancia acGstica del material (kg/m?2.s) 54,94 294,40 349,80 410,10 341,10 471,20

Material Black Theater de 2 pulgadas
Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 NRC
Coeficiente de absorcion 0,252 0,262 0572 0,882 0,648 0,871 0,591
Coeficiente de reflexion 0,865 0,859 0,654 0,343 0,594 0,359
Coeficiente de transmision 0,224 0,368 0,306 0,176 0,096 0,042
Pérdida por transmisién (dB) 6,489 4344 5140 7,554 10,160 13,740

Impedancia acUstica del material (kg/m2.s) 372,70 789,00 499,30 306,00 322,00 485,40

Material Acustifibra de 1 pulgada
Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 NRC
Coeficiente de absorcion 0,075 0,183 0,146 0,649 0,625 0,922 0,401
Coeficiente de reflexion 0,962 0904 0881 0592 059 0,313
Coeficiente de transmision 0,107 0,222 0,336 0,587 0,199 0,086
Pérdida por transmisién (dB) 9,715 6,530 4,741 2,315 7,018 10,640

Impedancia acUstica del material (kg/m2.s) 200,60 422,70 969,60 281,20 222,10 337,90

Material Sonowall de 32 kg/m cubicos
Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 NRC
Coeficiente de absorcion 0,187 0,338 0,783 0,829 0,918 0,910 0,717
Coeficiente de reflexion 1,089 1,157 0,950 0,593 0,286 0,301
Coeficiente de transmision 0,256 0,582 0,700 0,512 0,222 0,105
Pérdida por transmisién (dB) 5910 2,352 1552 2,906 6538 9,794

Impedancia acUstica del material (kg/m?.s) 115,70 139,30 398,40 243,40 363,60 425,50
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Material Sonowall de 60 kg/m cubicos
Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000 NRC
Coeficiente de absorcion 0,165 0,282 0,894 0,755 0,872 0,954 0,701
Coeficiente de reflexion 0,914 0,847 0325 0495 0,358 0,214
Coeficiente de transmision 0,100 0,123 0,283 0,257 0,097 0,037
Pérdida por transmisién (dB) 10,020 9,115 5478 5,897 10,130 14,270

Impedancia acUstica del material (kg/m?2.s) 299,00 466,90 509,30 174,00 377,40 538,10

Material Madera contrachapada con cubierta lisa de 15 mm
Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 3350
Coeficiente de absorcion 0,081 0,144 0182 0,271 0,251 0,409
Coeficiente de reflexion 0,959 1,069 0,904 0,85 0,865 0,769
Coeficiente de transmision 0,082 0,141 0114 0,101 0,053 0,032
Pérdida por transmisién (dB) 10,860 8,506 9,423 9,977 12,760 14,980

Impedancia acUstica del material (kg/m?.s) 238,40 321,60 783,90 387,90 115,20 640,00

Material Madera de 15 mm
Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 3350
Coeficiente de absorcion 0,110 0,087 0,310 0,155 0,047 0,179
Coeficiente de reflexion 0,943 0,812 1,144 0975 0,979 0,906
Coeficiente de transmision 0,152 0,184 0,130 0,114 0,062 0,053
Pérdida por transmisién (dB) 8,170 7,361 8,853 9,421 12,060 12,750

Impedancia acUstica del material (kg/m2.s) 156,30 250,70 810,10 357,20 191,90 459,10

Material Yeso-Carton de 5/8 pulgadas
Frecuencia (Hz) 125 250 500 1000 2000 3350
Coeficiente de absorcion 0,065 0,231 0233 0481 0,078 0,155
Coeficiente de reflexion 1,032 0877 0876 0,721 0,960 0,919
Coeficiente de transmision 0,224 0,374 0179 0,051 0,019 0,009
Pérdida por transmisién (dB) 6,504 4274 7471 12,920 17,280 20,520

Impedancia acUstica del material (kg/m?.s) 250,60 443,30 955,60 566,70 150,20 676,80
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Frecuencia (Hz)
Coeficiente de absorcion
Coeficiente de reflexion
Coeficiente de transmisién
Pérdida por transmision (dB)

Material Lamina de acero de 0.22 mm
125 250 500 1000 2000 3350
0,068 0,013 0,146 0,693 0,540 0,073
0,965 1,007 0,924 0,554 0,678 0,963
0,258 0,190 0,287 0,121 0,063 0,019
5879 7,214 5,427 9,168 12,000 17,120
90,07 517,10 543,40 476,90 87,75 998,40

Impedancia acustica del material

(kg/m?.s)

F Tabla con resumen de cada método nombrado en los antecedentes

Tabla 11. Resumen de los métodos encontrados en el estado del arte

Método

Uso y disefio

Resultados

Observacion

Tubo de Kundt

Tubo de
impedancia u

onda estacionaria

El disefio cuenta con un altavoz, un
tubo de vidrio y un diafragma que
vibra con respuesta al sonido del
altavoz y un tubo de admision de

gases.

El tubo se coloca de forma horizontal
y se afiade una cantidad de polvo en su
interior, se excita el gas dentro del
tubo con una onda sonora y el polvo
dentro de éste tiende a acumularse en
nodos, formando ondas estacionarias

en su interior.

El disefio cuenta con un tubo, un
microfono, una sonda de microfono,
un altavoz y una terminacion rigida

donde se ubicard una muestra [1].

En el método un altavoz emite una

sefial de prueba, una onda plana se

Visualizacion y analisis de
ondas estacionarias (maximos

y minimos) [12].

Obtencion de la velocidad de
las ondas sonoras en distintos

gases y sélidos [12].

Permite el anlisis de la onda
estacionaria que se produce
dentro del tubo.
Permite el calculo del
coeficiente de absorcién a una
frecuencia [1] [13].

La desventaja del
método es que sblo se
puede analizar una

frecuencia a la vez.

En método presenta
una desventaja

practica ya que la

medicion se debe
realizar frecuencia por
frecuencia. Esto

genera un incremento
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Método

Uso y disefio

Resultados

Observacion

Funcion de
transferencia con

dos micréfonos

Tubo de
transferencia
(J. Bolton, 1997)

propaga a lo largo del tubo hasta
chocar con una muestra ubicada en el
extremo en la cual se refleja, creando
una onda estacionaria en el tubo. La
muestra altera la forma en que se
refleja el sonido. Posteriormente la
sonda del micréfono captura el
comportamiento de la onda dentro del
tubo y por medio de la medicion se
pueden calcular pardmetros acUsticos

[23].

El disefio cuenta con un tubo, dos

micr6fonos, un altavoz y una
terminacion rigida donde se ubicaré
una muestra [23].
El método  implementa  dos
microfonos, facilitando el proceso de
medicién en comparacion al método
del tubo de impedancia. En el método
se usa una sefial de prueba que
contenga  informacién de un
determinado rango de frecuencia. Se
captan las ondas dentro del tubo y se
procesa la informacion utilizando una

funcion de transferencia [14].

El disefio cuenta con dos soportes de
microfonos, un soporte para muestras
y una terminacion anecoica y cuatro

micréfonos [16].

Impedancia acustica de la
muestra a una frecuencia [1]
[13].

Se obtiene la magnitud y la

fase del coeficiente de
reflexion.
Caélculo del coeficiente de

reflexién a incidencia normal
[23].
Célculo del valor de |la
impedancia acustica especifica
de la muestra a incidencia
normal [13] [36]

Célculo del coeficiente de
absorcion del material a

incidencia normal [13] [36]

Célculo de la pérdida por
transicion a incidencia normal
[16] [29].

en el tiempo de
medicion de un marial

[23].

Los errores generados
por la inadecuada
posicion  de  los
microfonos se
evidencian facilmente
ya que se obtienen
valores que no tienen
representacion fisica
[23].
Por medio de Ia
separacion de los
microfonos se puede
calcular el rango util
de frecuencias del

tubo [23].

Permite tener un
rango atil de
frecuencias mas

amplio [23].
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Método Uso y disefio Resultados Observacion
Calculo del coeficiente de
El método consiste en captar el campo  absorcion a incidencia normal Implementa  cuatro
sonoro que se encuentra antes y [16][32] [33] micréfonos de
después de la muestra para realizar un medicién [29] [16]
analisis por medio de funciones de
transferencia [16].
Tubo de El disefio utiliza tres separaciones para  Valores de perdida por Del método se pudo
transferencia el tubo, la primera es el soporte para transmisién bastante concluir que la
(J.Bolton, 2006) — micréfonos, luego viene un soporte coherentes para  materiales potencia del sonido

ASTM E2611-09
con cuatro

microfonos

para la muestra y al final una

terminacion. La diferencia es que usa
terminacion

una abierta y otra

aproximadamente anecoica [15] [23].

El método utilizado es el 4M2L, que

implica cuatro micréfonos que

capturan el campo sonoro que se

genera para cada una de las
terminaciones del tubo.
Posteriormente realiza un analisis por

medio de funciones de transferencia
para obtener finalmente una matriz de
transferencia que caracteriza la
muestra que se encuentra bajo prueba.

[2] [15] [17]

absorbentes (fibrosos y de
espuma) en incidencia normal
en un rango de 50Hz a 1.6kHz
[39] [38].

del

coeficiente de absorcion vy

Permite el calculo

reflexién a incidencia normal

[2]

Calcula el coeficiente de
transmision  a incidencia
normal. [2]

Calcula la impedancia

caracteristica del material a

incidencia normal [2]

Permite obtener el nimero de
onda de propagacién dentro
del

normal [2]

material a incidencia

transmitido a través de
una muestra en el tubo
depende tanto de sus
propiedades como de
la terminacion del
tubo [17].

El método muestra
que para materiales
con alta pérdida se ha
hallado

margen el coeficiente

muy buen

de transmisién [39].

El método presenta
procedimientos
alternativos para
cuando se tiene una
menor cantidad de
micr6fonos y una sola

terminacion [2].

Se presentan
anomalias en las

mediciones de
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Método

Uso y disefio

Resultados

Observacion

Tubo de
transferencia con
5 microfonos
(ASTM E2611-
09)

El disefio también utiliza tres
separaciones para el tubo, como el
método anterior, la diferencia es que
en éste se implementan 5 micréfonos
[2].

El método implica cinco micréfonos,
cuatro que capturan el campo sonoro
que se genera para cada una de las
terminaciones del tubo y el dltimo
microfono es utilizado como sefial de
referencia para el célculo vy
correcciones que se realizaran en el
analisis de las funciones de
transferencia y de la matriz de

transferencia [2].

Valores de perdida por

transmision bastante
coherentes para  materiales
absorbentes 'y solidos en
incidencia normal en un rango
de 50Hz a 1.6kHz [38].

Permite el calculo del
coeficiente de absorcion vy

reflexion a incidencia normal

[2]

Calcula el coeficiente de
transmision a  incidencia
normal [2].

Calcula la impedancia

caracteristica del material a

incidencia normal [2].

materiales sélidos. Su
causa es debido a la
poca coherencia entre
las sefiales de los
micréfonos [39] [38].

Los valores atipicos se
presentan en el rango
de 100 a 400 Hz en las
curvas que se obtienen
de perdida de

transmision [38].

Se presenta
coherencia en los
valores de perdida por
transmision tanto para
materiales
absorbentes como
sélidos. Siendo esta la
ventaja que se tiene
sobre el método

AM2L [38].
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Método

Uso y disefio

Resultados

Observacion

Permite obtener el nimero de
onda de propagacion dentro
del material a incidencia

normal [2].




