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RESUMEN

El presente trabajo consiste en la fabricacion de una unidad de mamposteria
de concreto (UMC), o comunmente conocido como bloque de hormigén, que

posea propiedades acusticas de aislamiento, absorcion y difusion.

Las UMC en el Ecuador carecen de disefios con propdsitos especificos, debido
a esto, nace la necesidad de elaborar un proyecto que indague las diferentes
opciones existentes en el mercado, tanto nacional como internacional, para de
esta manera determinar la posibilidad de agregar el factor acustico en este

elemento.

Aspectos relacionados a la dimension de la unidad, densidad, textura y
elementos adicionales son tratados para abordar de mejor manera la
investigacion, y de esta forma las decisiones que se tomen sean las mas
adecuadas. Se abordara los puntos anteriores refiriéendose a normas

internacionales como ISO o ASTM.

Las caracteristicas acusticas que aporte la UMC representaran un avance para
la forma en que se realiza la construccion actualmente en el Ecuador, debido a
esto, la evaluacion se realizara regida por normas para sustentar el trabajo y
entregar un elemento que optimice diferentes etapas en el levantamiento de

edificaciones.
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ABSTRACT

This work proposes the manufacture of a Concrete Masonry Unit (CMU), or
well-known as a block made of concrete, which owns acoustic features such as

isolation, density, absorption and diffusion.

Since the CMU does not have suitable designs with specific goals in Ecuador,
the need of a project design has appeared. The main goal is to enquire national
as well as international market demands, in this way it could be determined the

possibility of adding an acoustic constituent on the CMU.

Some aspects related to this unit like dimension, texture and extra elements
have been treated in order to tackle the study in a better way; consequently, the
decisions making procedure will be the most suitable. Moreover, the previous
arguments have been studied under what international standards such as ISO
or ASTM establish.

The acoustic features that CMU contributes will represent a development, which
could be taken into account for construction process in Ecuador, besides the
evaluation will be regulated by some standards in order to support this study

and provide an element which improves the building process.
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Introduccion

Antecedentes

Los bloques de hormigdn han sido usados en la construccidn como la opcion
mas econdmica y viable para el levantamiento de muros, los conocen también
en otros paises con el nombre de unidad de mamposteria de concreto o UMC.
La implementacion de este elemento prefabricado de la construccién se lo
realiza mediante el apilamiento de los bloques uno a uno, uniéndolos con una

mezcla fresca de mortero de hormigén (Adell, J., 2008, p.15).

La utilizacion del hormigén en la construccién viene desde la época de los
romanos cerca al 200 AC. En el imperio de Roma durante el 37 al 41 DC,
durante el reinado de Caligula, se realizaron construcciones en Napoles ltalia

con bloques de hormigdn pequenos prefabricados (Madehow, s.f.).

El primer disefio de un bloque de hormigdon fue patentado por Harmon S.
Palmer en 1890 y poseia las siguientes dimensiones: 8 pulgadas (20,3 cm) por
10 pulgadas (25,4 cm) por 30 pulgadas (76,2 cm). Después de esto la
industrializacion del bloque de hormigdn fue mundial y su fabricacion paso de
la cantidad de 10 cuadras por persona cada hora, a 2000 bloques por hora en

la actualidad (Madehow, s.f.).

Varios disefios de bloques han sido desarrollados en el tiempo y han ido
ocupando su espacio en la implementaciéon de los mismos en la construccion,
algunos ejemplos como los SRW Segmental Retaining Walls, ACB Articulated
Concrete Block, el SOUNDBLOX Acustico de Acustica Integral, y el tipico CMU
Concrete Masonry Unit, entre otros; que poseen sus propias patentes
registradas y son utilizados actualmente en la construccion de edificaciones en
paises de primer mundo (NCMA, 2002, s.f.).

Las unidades de mamposteria de concreto estan caracterizadas por sus altas
prestaciones en materia de costos, sus propiedades fisicas como la resistencia
al fuego, conductividad térmica, aislamiento acustico, protecciéon contra el

agua, y su comportamiento ecoldgico, al ser un material reciclable, el mismo



que hace que este sea ideal para la construccion de diferentes proyectos
(NCMA, 2002, s.f.).

La fabricacion de bloques de hormigdn en el Ecuador no ha conseguido su total
desarrollo en varios aspectos. Los disefios de unidades de mamposteria de
concreto en el pais son escasos y se limitan a la tradicional unidad de
mamposteria. Muchos de los bloques de hormigdn carecen de certificaciones
de la construccion y de especificaciones técnicas que permitan determinar
datos importantes como la resistencia mecanica, conductividad térmica,
dimensiones, peso por unidad, coeficiente de absorcibn medio, clase de

absorcion acustica, o el aislamiento acustico global.
Objetivos
Objetivo General

* Disenar y fabricar una unidad de mamposteria de concreto que posea
caracteristicas de aislamiento, absorcién y difusidbn acustica para la
implementacion del mismo en la construccion de, encierros acusticos,
estudios de grabacién, salas de ensayo, salas de concierto y la vivienda

comun.
Objetivos Especificos

* Determinar la geometria y las dimensiones adecuadas de la UMC para la
facil implementacion de sistemas de absorcion, difusion y aislamiento
acustico

* Determinar el mejor proceso para la fabricacién de una UMC.

* Evaluar el prototipo en cuanto a sus propiedades de aislamiento, absorcion
y difusiébn acustica in situ, cumpliendo con un coeficiente minimo de
absorcién acustica promedio de 0,60, un R‘'w aparente de 45 dB y difusion
de altas frecuencias.

* Determinar el costo beneficio de la implementacion del mismo en la

construccion de recintos con necesidades acusticas.



Alcance

La finalidad de este documento sera la fabricacion de un numero determinado
de prototipos de unidades de mamposteria que posean propiedades acusticas
para la posterior evaluaciéon de los mismos en los ambitos de difusion,
absorcion y aislamiento acustico in situ. Una vez determinadas cada una de las
propiedades las mismas pasaran a formar parte de las caracteristicas de la
UMC Acustica.

Para la fabricacion de este elemento, los diferentes conceptos que se
adquirieron durante la carrera de Ingenieria en Sonido y Acustica como teorias
de absorcién, resonadores acusticos, y conceptos de difusidbn seran

necesarios.
Justificacion

Las UMC son uno de los elementos indispensables de la construccion en el
Ecuador, estan presentes en la mayoria de las edificaciones que se realizan en
el pais, ya sea en edificios 0 en casas de una o mas plantas; también estan
presentes en la construcciéon de factorias, oficinas, restaurantes, centros
comerciales, salas de concierto, estadios, polideportivos, canchas
multifuncionales, aulas de aprendizaje, salas de conferencia; pero todos

implementan en algun momento de la construccion a la UMC.

Debido al significativo uso de la UMC en la construccion es conveniente
considerar todas sus propiedades. Una UMC que especifica caracteristicas
técnicas como la conductividad térmica, absorcion acustica, aislamiento
acustico, resistencia al fuego, y proteccion ante el agua, proveera informacion
valiosa a los profesionales involucrados en la construccion para que de esta

forma puedan discriminar y tomar mejores decisiones.

En el caso de las especificaciones pertenecientes a la rama de la acustica, la
inclusién de estas en las UMC exhibira nuevas formas de beneficiarse de una
construccion mejor planificada, e incluso reducir los costos de la misma debido

al valor agregado que aportaria controlando y aislando ruido, acondicionando



acusticamente una sala y proporcionando difusién, de una manera practica,

facil de implementar y sustentable.
Hipotesis

El disefno de la forma geométrica, asi como, los elementos de la fabricacion de
una UMC estan intimamente ligados con las propiedades acusticas que este
adopte, ya sea absorcion, aislamiento o difusiéon acustica. La implementacion
de absorcion en el cuerpo de la UMC, como la utilizacibn de materiales
absorbentes o cavidades en forma de resonadores, mejoraran notablemente el
coeficiente de absorcion del mismo a un minimo de 0,60 para un rango de
frecuencias medias, y fijaran un grado de aislamiento de un R'w aparente de
45, La utilizacién de acabados de fabrica para la UMC; como la pigmentacién

del mismo, reducira el costo de implementacion.



1. Marco Teoérico
1.1. Fundamentos de Unidades de Mamposteria de Concreto
1.1.1. Definiciones Importantes

1.1.1.1. Unidad de Mamposteria de Concreto (UMC)

Usado para referirse a un elemento prefabricado de la construccion, es también
llamado bloque de hormigdn o concreto; esta elaborado con pasta y agregados
finos para formar una estructura solida y resistente. Es utilizado en la
implementacion de fabricas en todo el mundo y se lo encuentra generalmente

en formas prismaticas rectangulares con huecos (Adell, J., 2008, p.p.15-23).

Figura 1. Edificacion Construida con Unidades de
Mamposteria Acanaladas

Tomado de Faconor S.A., Catalogo Prefabricados
Caravista.

1.1.1.2. Fabrica

La palabra fabrica hace referencia a lo comunmente conocido como muro o
pared, y es el conjunto trabado de unidades de mamposteria unidas con una
mezcla de mortero. Fabricas pretensadas, armadas o confinadas representan
varias formas en las que se puede levantar un muro. La utilizacion de barras de
acero a través de las unidades de mamposteria son comunes en las fabricas
de tipo armado (Adell, J., 2008, p.p.15-23).



Figura 2. Fabrica

Tomado de Asociacion Nacional de Fabricantes
de Bloques y Mamposteria de Hérmigon, (2008),
Manual Técnico NormaBloc

1.1.1.3. Mezclado

Hace referencia al proceso en el que los agregados se unen con la pasta para
formar el hormigdén fresco, la consistencia inicial ideal debe ser plastica o
moldeable a mano, esto debe ser manejado con mucho cuidado debido a la

incidencia en la calidad del producto final (Kosmatka, et.al, 2004, p.3).

Uno de los puntos de partida para obtener un concreto uniforme es la
supervision cuidadosa de la mezcladora u hormigonera; la secuencia en la que
son colocados los ingredientes influyen en la calidad de concreto plastico. El
volumen de la mezcladora, la configuracion y tamafo de las aspas, el numero
de revoluciones y velocidad son otros factores para un buen mezclado
(Kosmatka, et.al, 2004, p.3).

1.1.1.4. Trabajabilidad del Concreto

Se denomina trabajabilidad al grado de dificultad que se presenta al momento
de colocar la mezcla y depende de factores como la cantidad de materiales
cementantes, consistencia del concreto, textura, geometria de los agregados,
cantidad de agua y temperatura ambiente. La inclusion de aditivos y aire en la

mezcla influyen también en la trabajabilidad (Kosmatka, et.al, 2004, p.3).
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Figura 3. Trabajabilidad del Concreto
Tomado de Kosmatka, et.al, (2004).Disefio y
Control de Mezclas de Concreto, © Portland
Cement Association.

1.1.1.5. Exudacién del Concreto

La exudacion del concreto o también llamado sangrado es la aparicion de una
capa delgada de agua en la superficie debido al asentamiento de los
agregados y materiales cementantes, este proceso ayuda a evitar la formacion
de grietas, pero, si existe una exudacion excesiva este proceso se revierte
(Kosmatka, et.al, 2004, p.4).

1.1.1.6. Consolidacién del Concreto

La consolidacion del concreto es el proceso por el cual toda la mezcla se une
de manera homogénea, esto se lo realiza por medio de vibracion, ayudando a
que los agregados y la pasta no dejen espacios entre ellos y de esta manera

no obtener un concreto poroso y débil (Kosmatka, et.al, 2004, p.4).

1.1.2. Tipos de Unidades de Mamposteria

Bloques de hormigon, ligeros, con cavidades, macizos, fabricados con aridos
densos, con caras lizas o texturas, son algunos de los formatos que se
encuentran en el mercado internacional. Algunos de los tamafios y formas de
las UMC estan normados internacionalmente y en varios paises cumplen con
declaraciones de conformidad permitiendo evaluarlos en diferentes condiciones

a las que se someten en la cotidianidad (Adell, J., 2008, p.23).

A continuacién se presentaran dos clasificaciones que toman en cuenta a la
densidad volumétrica de la UMC, la primera de las clasificaciones es

denominada Bloques de Arido Denso o BAD, y la segunda Bloques de Arido



Ligero o BAL, cada una de las clases de bloques abarcan a diferentes formas
geometrias, medidas o texturas que cumplen con un objetivo especifico en la

construccion.

1.1.2.1. Bloque de Arido Denso (BAD)

Para considerar a un bloque de hormigdn dentro de esta categoria el mismo
debe presentar densidades en un rango de 1700 Kg/m® a 2400 Kg/m®. Este
tipo de UMC se caracteriza por aportar aislamiento térmico y aislamiento
acustico, y es utilizada en proyectos de la construccidon con diferentes
propésitos. Varias configuraciones de BAD consideran la geometria y la textura
para subclasificarse (Adell, J., 2008, p.24).

a) Bloque de Hormigén Hueco (BHH)

Este tipo de bloque posibilita armar verticalmente una estructura a través de él
mediante la utilizacién de barras de acero para adquirir un soporte extra al
momento de cimentar un muro. La colocacion de mortero suele realizarse en
los costados, debido al disefio dentado que suele entregar este modelo (Adell,
J., 2008, p.24).

Figura 4.Bloque de Hormigén Hueco
Tomado de Socializarq s.f.

b) Bloque Universal

Tiene al menos una cara que puede ser cortada lateralmente sin afectar la
geometria del bloque. Esta UMC es utilizada con el fin de optimizar la
construccion vertical en situaciones donde la armadura del muro este ya
presente, permitiendo ingresar el bloque de una manera menos invasiva y
perjudicial (Adell, J., 2008, p.25).
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Figura 5. Bloqdé Universal

c) Bloque Multicamara de Aridos Densos
Esta compuesto por varias camaras de aire que son dependientes de las
dimensiones del bloque, la disposicion de estas es paralela a la cara externa

del bloque.

Estan presentes en el mercado los bloques multicamara machihembrados y sin
machihembrar con dimensiones que generalmente no sobrepasan los 25 cm
(Adell, J., 2008, p.25).

Figura 6. Bloque Multicamara de Aridos Densos o Ligeros
Tomado de Prefabricadosalberdi s.f.

1.1.2.2. Bloques de Arido Ligero (BAL)

Su densidad esta por debajo de los 1700 Kg/m® y se los encuentra en
configuraciones de gran tamafo. El 50% de los materiales utilizados en esta
UMC son agregados ligeros (Adell, J., 2008, p.26).
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a) Airblock Macizo y Multicamara

Son piezas de mamposteria de geometria rectangular caracterizadas por su
rendimiento en cuestiones de aislamiento térmico. El airblock multicamara
cuenta con perforaciones de mayor volumen a las del airblock macizo y deja
dos 0 mas camaras en el centro para aminorar su peso. Necesitan tener una
cara terminada con un acabado impermeable. Su fabricacion se la realiza con
mortero de cemento y con agregados ligeros de arcilla expandida (Adell, J.,
2008, p.26).

1.1.3. Fabricacion de Unidades de Mamposteria de Concreto

Uno de los principales elementos que permiten la fabricacion de las UMC es el
hormigon, el mismo esta constituido por dos componentes que conforman su
estructura, la pasta y los agregados. La pasta incluye a dos elementos, el
cemento portland y el agua, mientras que los agregados son la arena, grava
(piedra triturada) o cascajo. La reaccion entre estos elementos permite formar

una estructura similar a una piedra.
1.1.3.1. Materias Primas

a) Cemento Portland

Denominado asi por su similitud a un tipo de piedra que existe en una localidad
de Inglaterra, el cemento portland es una composicion quimica inicial de
silicatos hidraulicos de calcio llamado Clinker, el cual en conjunto con ferro
aluminatos de calcio, aluminatos de calcio y algunos sulfatos de calcio, son

molidos para obtener el producto final lamado cemento portland (AFCP, s.f.).

b) Tipos de Cemento Portland

De acuerdo a la norma internacional ASTM C 150 existen ocho tipos de
cemento portland, Tipo | Normal, Tipo IA Normal con aire incluido, Tipo Il
Moderada resistencia a los sulfatos, Tipo IIA Moderada resistencia a los
sulfatos con aire incluido, Tipo Il Alta resistencia inicial, Tipo I[IIA Alta
resistencia inicial con aire incluido, Tipo IV Bajo calor de hidratacion, Tipo V

Alta resistencia a los sulfatos.
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a. Tipol

También llamado portland corriente posee una alta tasa de liberacion de
calor. Este cemento tiene varias aplicaciones y una de ellas es la
fabricacion de elementos de la construccion como la unidad de
mamposteria de concreto. Debido a su uso general en este tipo de
aplicaciones que no requieren caracteristicas cementantes especiales,
es utilizado en cualquier proyecto que no requiera un tipo diferente de
cemento. Los cementos de tipo | pueden incorporar aire, en este caso, la
nomenclatura cambia y se afnade una A al nombre, obteniendo asi un
cemento portland tipo IA (ICCYC, s.f.)

b. Tipo ll

El portland tipo Il posee una tasa menor de liberacién de calor que la del
tipo |, y tiene como caracteristica especial la moderada resistencia a
sulfatacion, esto se debe a la minima presencia de aluminato tricalcico
(CasA). La interaccion del CasA con agua o suelos humedos produce
concreto con tendencia a agrietarse por expansién. Es utilizado en
tuberias de concreto, puentes o en lugares expuestos a agua de mar
(Kosmatka, et.al, 2004, p.30).

Muchas veces no se toma en cuenta la menor liberacion de calor o la
resistencia a los sulfatos, y se lo aplica en las mismas situaciones que el
portland Tipo | (ICCYC, s.f.)

c. Tipo lll
La diferencia de este cemento con el tipo | es la molienda a la que se
somete la materia prima. Es un material mucho mas fino que se usa en
situaciones donde sea necesario un proceso de curado rapido para
obtener una resistencia del concreto temprana de una forma econdémica
(Kosmatka, et.al, 2004, p.34).



c)

d)
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d. Tipo IV
Su presencia en el mercado es poco usual y se usa en construcciones
especiales de concreto masivo que necesita bajo calor de hidratacion

como la construccion de presas (Kosmatka, et.al, 2004, p.34).

La resistencia del concreto que usa este tipo de cemento se desarrolla

lentamente.

e. TipoV
Similar al portland tipo Il con la diferencia de que su resistencia a los

sulfatos es mayor. La cantidad de aluminato tricalcico no supera el 5%.

Agua para Mezcla de Concreto.
El agua utilizada para realizar mezclas y obtener concreto generalmente es
potable, pero existen estudios que permiten tomar como una opcion a

elementos considerados no potables como por ejemplo el agua de mar.

La cantidad de partes por millén de sdélidos disueltos que existan en el agua
debe ser menor a 2000 para poder ser empleada en la mezcla (Kosmatka,
et.al, 2004, p.p. 95-100).

Aridos para Concreto.

Los aridos utilizados en la formacion de concreto son una mezcla de
minerales de vital importancia ya que corresponden de un 60% a 75% del
volumen del mismo, e influyen mucho en las propiedades ya sea en la etapa

de estado fresco o ya endurecido (Kosmatka, et.al, 2004, p.p.105-112).

Los agregados finos corresponden a piedra triturada de no mas de 9,5 mm
y los agregados gruesos poseen un tamafio mayor a los 9,5 mm hasta los
150 mm y deben ser previamente preparados para eliminar posibles

impurezas que puedan afectar a la correcta unidén con el cemento.
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1.1.3.2. Mezcla

La calidad del concreto utilizado en la fabricacion de unidades de mamposteria
depende de dos elementos, la pasta y los agregados. La pasta se refiere a la
mezcla entre el cemento portland y el agua, y representa un 25% de la mezcla
para hormigdn, mientras que los agregados corresponden a todos los aridos
como piedra tritura, grava o arena artificial. La union de los agregados y la
pasta depende de la cantidad de agua que se utilice con el material
cementante, una cantidad exagerada de agua podria presentar problemas al
momento de la unidn con los agregados debido a que el pegamento del

cemento pudo haber sido eliminado por el agua (Kosmatka, et.al, 2004, p.3).
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Mayor resistencia a compresion y flexion, impermeabilidad, resistencia a la
intemperie, menores cambios de volumen en las etapas de secado y
endurecimiento, son ventajas que se presentan al tener una pasta con baja

relacion agua-cemento (Kosmatka, et.al, 2004, p.3).
1.2. Fundamentos de Aislamiento, Absorcién y Difusion Acustica
1.2.1. Definiciones Importantes

1.2.1.1. Sonido

El sonido es producto de la perturbacion de un medio que viaja una distancia X
en una velocidad y tiempo determinado, en este caso el medio se considera
como elastico. Las perturbaciones puede ser del orden periédico como no
periodico y producen una sensacion auditiva debido a que generan variaciones
de presion en el medio que se propagan. En el caso del aire, el sonido audible
se produce cuando existe una presion minima de 20 micropascales (Everest,
2001; Carrion, 1998; Kinsler, 1999).

La vibracion que se produce en un medio y que como consecuencia genera
sonido, se debe a una fuerza de excitacidbn inicial que se propaga
comprimiendo y descomprimiendo las particulas de aire que continuamente se

van alejando de la fuente.

1.2.1.2. Presién Acustica

Fendmeno que se produce en un determinado punto del espacio, consecuencia
del movimiento de compresion y rarefaccion de las particulas de aire por
unidad de superficie por efecto de una fuerza de excitacion inicial (Carrion,
1998).

El cambio minimo que debe existir en la presién atmosférica para que el
fendmeno sea audible es de 20 micropascales a 1000 Hz, y el limite maximo
considerado como el umbral de dolor se ubica en los 20 pascales. La
aplicacion directa de la escala lineal en pascales es impractica debido a que

entregaria valores entre 1 y 5.000.000 aproximadamente. Debido a esto la
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utilizacion de una escala logaritmica es necesaria, cambiando el nombre
presiéon sonora a nivel de presién sonora. (Pereita, p.p.22).

El nivel de presion sonora esta determinado por:

Donde:

P

L, = 20log (Ecuacién 1)

Pref

P..s = Minima presion audible para el ser humano correspondiente a 20*10°
[Pa] @ 1000 Hz.

1.2.1.3. Frecuenciay Periodo
La frecuencia de un sonido esta determinada por el numero de oscilaciones
que produce una variacion de presion acustica en un determinado tiempo en

segundos, cada ciclo completo es llamado periodo y esta determinado por:

T = )lc [s] (Ecuacion 2)

Donde:
T = Periodo [s].
f = Frecuencia [Hz].

1.2.1.4. Velocidad del Sonido

El sonido puede propagarse en medios como gases, liquidos y solidos,
consecuencia de esto la velocidad del mismo depende de factores como el
peso molecular y la temperatura del medio. La forma de calculo en condiciones
comunes en donde la temperatura es igual a 20 [°C] a 1 atmdsfera de presion,

esta determinada por:
c=332+4+0,608*T [M/] (Ecuacion 3)

c =344 [M/4]
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Si existen cambios en las condiciones de atmédsfera y temperatura la formula

para realizar el calculo esta determinado por:

c= /% [M/] (Ecuacion 4)

Donde:

y = Constante de elasticidad del medio (aire = 1,4).
R = 8,31 [J/mol*°K].

M = Masa de un mol [Kg/mol] (aire = 0,0288).

T = Temperatura absoluta en grados kelvin [°K].

1.2.1.5. Longitud de Onda
La distancia que se produce entre dos perturbaciones periddicas sucesivas se
denomina longitud de onda, la misma es dependiente de la velocidad y la

frecuencia.
[m] (Ecuacion 5)

A = Longitud de onda [m].
¢ = Velocidad del sonido [m/s].
f = Frecuencia [Hz].

El medio en que se propague una onda sera importante para la determinacion
de su longitud debido a la vinculacidon de esta con la velocidad. La frecuencia
tendra una influencia inversa en la determinacion de la longitud, es decir, a

mayor frecuencia menor longitud y a menor frecuencia mayor longitud.

1.2.1.6. Impedancia Acustica
La impedancia se refiere a la oposicion del paso de una perturbacién a través

de un medio como gases, soélidos o liquidos, cada uno de estos presentan
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alguna resistencia; en el caso de la acustica, al sonido. La proporciéon de

resistencia que un material presenta esta determinado por:
Z = p*c [Rayls] (Ecuacion 6)

Donde:

p = Densidad volumétrica [Kg/m®].

¢ = Velocidad del sonido [m/s].

1.2.2. Aislamiento Acustico

Se considera que existe aislamiento acustico en una sala cuando la incidencia
del sonido o ruido exterior al recinto es mermada o reducida mediante la
implementacion de obstaculos entre la fuente problema y el receptor. Un punto
de partida para determinar aproximadamente el aislamiento de una particion es

la ley de la masa (Everest, 2001, p.168).

Existen varias maneras de controlar, reducir o eliminar el ruido en un recinto,
varias de estas alternativas sugieren opciones econémicamente viables o que
presentan una mayor inversion. De forma general algunas disyuntivas incluyen
interponer una barrera entre el generador de ruido y el receptor; reducir el nivel
en la fuente mediante control de vibraciones, encierros o absorcion; reducir el
nivel en la sala receptora generalmente con absorcion; o simplemente realizar

la construccidn lejos del problema.

Para cuantificar la cantidad de aislamiento que aportan diferentes tipos de
particiones existen varias definiciones normadas internacionalmente, cada una
de ellas son ligeramente diferentes pero cumplen con el mismo objetivo. Uno

de los cuantificadores mas representativos es el STC (Everest, 2001, p.168).

1.2.2.1. Iindice de Reduccién Aparente (R'w)

El R'w permite asignar un numero al aislamiento de ruido aéreo que una
particion aporta. La forma de obtener el R'w empieza con la comparacién de
datos de perdida de trasmisién medidos previamente, y una grafica de tercio de

octava versus frecuencia que especifica una curva de referencia de aislamiento
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(ISO 717-1,1997). Se debe tener en cuenta los siguientes puntos para realizar

el cotejo:

* El rango de frecuencias considerado, corresponde a valores entre 100
Hzy 3150 Hz.

* La suma de las desviaciones desfavorables sea la mas alta sin
sobrepasar un nivel de 32 dB para el caso de mediciones realizadas en

bandas de tercio de octava.

Si se satisface los puntos anteriores el valor de R'w pertenece a la curva de

referencia en la banda de 500 Hz.

L L L L
63 125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia, Hz

Figure 9. Valores de la Curva de Referencia de
Aislamiento de Ruido Aéreo
Tomado de ISO 717-1,1997, p.p.8

1.2.2.2. Ley de la Masa

La ley de la masa realiza una aproximacién del aislamiento que puede generar

una particion simple (ISOVER, s.f., p.p.85-86), esta dominado por la masa
superficial del material utilizado, y se expresa de la siguiente forma:

D = 20log (‘;? [dB] (Ecuacion 7)

Donde:
w =2nf [Hz].
m = Masa superficial [Kg/m?].

Z = Impedancia acustica del aire [Rayls].
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La tabla a continuacion puede ayudar a visualizar de mejor manera lo que

sucede en la ley de la masa.

A = LEY DE MASA TEORICA
60 > U TR LEY DE MASA EXPERIMENTAL

50 -

40 o

AISLAMIENTO (dB)

30 >, ——

1 2 5 10 2 5 100 2 5 1000
PESO (kgf/m?)

Figura 10. Ley de la Masa
Tomado de ISOVER, Manual de Aislamiento Acustico en la Industria.

1.2.3. Absorcion Acustica

La absorcion acustica determina que cantidad de energia sonora se pierde en
forma de calor, depende de la longitud de onda de los sonidos que se
propagan en el medio. Los materiales mas comunes para obtener absorcion
acustica son aquellos que presentan superficies porosas; esta caracteristica

permite el control de altas frecuencias mas no de bajas.

Existen otros tipos sistemas que aportan absorcién y son utilizados en el
control de bajas frecuencias. Este tipo de absorcion utiliza el principio de
resonancia debido a que el uso de materiales porosos para este objetivo es

impractico.
1.2.3.1. Tipos de Absorbentes Acusticos

b) Porosos

La absorcion que genera este material esta determinado por la elevada
cantidad de poros que contiene, la incidencia de una onda de alta frecuencia
en estas diminutas cavidades hace que pierda su energia de manera continua
en forma de calor, no toda la energia es disipada, si no que alguna es reflejada
y otra no logra ser absorbida, atravesando completamente al material (Everest,
2001, p.192).
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Materiales como la lana de vidrio, lana mineral o en ciertas ocasiones algodén,
son utilizados como absorbentes, su limitacion para altas frecuencias se debe a
que la cantidad de absorcidon maxima depende del espesor y de 1/4. La mayor
eficacia en absorcion se alcanza para aquellas frecuencias cuyo espesor es

menor o igual a un cuarto de la longitud de onda (1/4) (Everest, 2001, p.192).

Figura 11.Espuma Acustica
de Poliuretano

La lana de vidrio o lana mineral deben ser recubiertos con un material que
actué como velo acustico, debido a que este material desprende diminutos

contaminantes solidos que pueden afectar a la salud.

b) Resonador Diafragmatico, Oscilante o de Membrana

La transformacion de la energia acustica en calor en estos sistemas de
absorcion se debe a que este representa el tipico sistema resorte-masa, su
implementacion se realiza mediante la colocacion de una membrana o placa
dispuesta a cierta distancia de un muro y sellada herméticamente. La energia
incidente en este sistema de membrana y que coincide con su frecuencia de
resonancia, hace vibrar al panel generando rozamiento debido a la compresion

y descompresion en puntos maximos del sistema (Everest, 2001, p.205).

La mayor absorcion que este sistema puede entregar depende de su
frecuencia natural, la cual esta determinada por la siguiente expresion:
1 1

fo = [Hz] (Ecuacion 8)

2T MA*CA
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Donde:
My = pS—S [Kg/m4] (Ecuacion 9)
—_Vv m> .
Cy = P [ /N] (Ecuacion 10)
Donde:

ps = Densidad superficial del panel [Kg/m?].

S = Superficie del panel [m?].

V = Volumen de aire entre el panel y el muro [m°].

po * ¢2 = Impedancia caracteristica [Rayls] (aire = 405,92).

En ocasiones la utilizacién de material absorbente como lana mineral o lana de
vidrio dentro de la cavidad de aire, ayuda a que la absorcion sea maxima y su
rango de frecuencias efectivas aumente. El material no debe interrumpir el
movimiento de la membrana o placa, y si el material va sobre la membrana se

debe considerar que su masa acustica aumenta.

b) Resonadores de Helmholtz

Se lo puede relacionar con la forma de una botella, y su absorcion esta
determinada por dos partes, su cuello y su cavidad. El cuello actuia como una
masa acustica mientras que la cavidad actua como una compliancia, el
rozamiento producido dentro de la cavidad permite la disipacion de la energia

sonora en calor. (Everest, 2001, p.215).

Figura 12. Resonadores
de Helmholtz en Cabina
de Grabacion
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La utilizacion de estos sistemas en recintos permite el control de sonidos de
baja frecuencia, por esta razén su construccion se realiza con formas
geométricas que van segun las necesidades del lugar, una de estas formas es
la prismatica que en muchos casos se utiliza como mata esquinas controlando

la concentracion de frecuencias bajas en este lugar.

Que tan efectiva es la absorcion de este sistema depende de la frecuencia de
resonancia para el que es disefado, el material con el que se construye y si se

usa o no material absorbente dentro de la cavidad.

La frecuencia de resonancia esta determina por:

1 1

fo= - Moo [Hz] (Ecuacion11)
Donde:
Po*l K ‘s
M, = ag—n [ g/m4] (Ecuacion 12)
14 5 .
Cy = pywes [m /N] (Ecuacion 13)
Donde:

po = Densidad volumétrica del aire [Kg/m?] (aire = 1,18).
V = Volumen de la cavidad [m?].

po * ¢2 = Impedancia caracteristica [Rayls] (aire = 405,92).
a = Radio del cuello [m].

[ = Largo efectivo del cuello [m] (I" = [+1,7 a ).

Este resonador se encuentra también en los paneles perforados, donde el
cuello del resonador esta representado por el espesor del panel utilizado, vy el
volumen detras del panel representa la compliancia acustica, su absorcion esta
determinada por la cantidad de ranuras que se hicieron en el panel (Everest,
2001, p.218).

1.2.4. Difusion Acustica
La difusién acustica se ha desarrollado para mejorar la respuesta de frecuencia

que existe en un recinto mediante el mejoramiento de la distribucién espacial y
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temporal de la energia acustica en él. Esto se realiza mediante la colocaciéon de
superficies reflectantes que rompen el frente de onda incidente en varias
direcciones. La utilizaciéon de superficies convexas es uno de varios
procedimientos para obtener difusidn. La difusién en una sala también permite
mejorar la efectividad o influencia de los materiales utilizados para generar
absorcion debido a que optimiza la interaccion de la energia acustica con la

absorcion existente en el recinto (Everest, 2001, p.p.267-287).

Difusores policilindricos, geométricos, schroeder, MLS, PRD y QRD son

opciones existentes en el mercado actual.

1.2.4.1. Difusores Policilindricos y Geométricos

Los difusores policilindricos son considerados un caso especial de difusién, su
forma lisa y convexa no rompe el frente de onda incidente si no que distribuye
su energia por medio de reflexiones regulares. Estan dispuestos de forma
secuencial y su radio generalmente es mayor a los 5 metros (Everest, 2001,
p.286). Son utilizados con el objetivo de generar reflexiones tempranas y

mejorar la inteligibilidad de la palabra en salas.

Las formas geométricas en la difusidon generan el mismo fenbmeno que las
formas policilindricas y su rango de difusion 6ptima se encuentra alrededor del

1/3 de octava.

1.2.4.2. Difusores Schroeder

Este principio de difusion es matematico y se basa en secuencias numéricas ya
establecidas. Tiene su origen en los polinomios de Schroeder. A esta familia
pertenece el siguiente tipo de difusor:

a) Difusores de Longitud Maxima o MLS

Este clase de difusor posee una superficie reflectante, dentada y lisa. La
profundidad y ancho de sus ranuras esta determinada por la longitud de onda
para el cual va a ser disefiado el panel. La disposicion de cada una de las
ranuras esta determinada por secuencias de longitud maxima +1 y -1, en

donde -1 representa una reflexion desde el fondo de la ranura con una
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profundidad de 1/4, y +1 representa otra reflexion diferente desde la superficie
(Everest, 2001, p.292).

La secuencia de longitud maxima esta dispuesta de la siguiente manera:

+1-1+1+1-1-1+1-1+41 -1

-~
s

Figura 13. Difusor MLS

1.2.4.3. Difusor de Residuo Cuadratico Unidimensional y Bidimensional
o QRD

La difusion generada por un QRD; a diferencia del MLS, presenta mejores

caracteristicas, una de estas mejorias se debe a que la asignacion de alturas

esta determinada por la mayor longitud de onda a difundir, y el ancho de cada

ranura depende aproximadamente de la mitad de la longitud de onda menor.

Figura 14. Difusor QRD Unidimensional

Otra caracteristica representativa de este difusor es que la asignacion que se

hace genera formas convexas en lugar de formas céncavas.
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El procedimiento de disefio toma en cuenta los siguientes puntos:

a)

b)

Secuencia:
Sn= n?modp [QRD Unidimensional] (Ecuacion 14)
Sn= (m*+n?)modp [QRD Bidimensional] (Ecuacion 15)
Donde:

Sn = N-ésimo elemento de la secuencia.

P = Raiz o numero primo.

n,m = Numeros enteros desde 0 a (p-1).

mod = Funcién médulo, divide a un numero para otro y entrega el

primer residuo.

Rango de difusién éptima:
fnax = 23f, [Hz] (Ecuacién 16)
Donde:
f, = Limite inferior del rango de difusion y frecuencia de disefio [Hz].

fmax = Limite superior del rango de difusion [Hz].

Ancho de las ranuras:
Sin divisores:
W = Z*fc [m] (Ecuacion 17)
Con divisores:
W = 2*; —T [m] (Ecuacion 18)

Donde:
¢ = Velocidad del sonido [m/s].
fmax = Limite superior rango de difusion [Hz].

T = Ancho del divisor [m].



26

d) Profundidad de la ranura:
Sp*c

Sn = Teper [m] (Ecuacion 19)

¢ = Velocidad del sonido [m/s].
f, = Limite inferior rango de difusion [Hz].
p = Numero primo.

e) Restricciones:
0,1W <T <0,15W

La utilizacion de divisores en el difusor de residuo cuadratico se realiza en

casos donde la onda incidente sea normal al mismo.

1.2.4.4. Difusor de Raiz Primaria o PRD

Al igual que el QRD, el difusor de raiz primaria genera difusién a partir de
ranuras de igual ancho y diferentes profundidades, pero en este caso, la
disposicion de las mismas no es simétrico. La utilizacion de divisores en este
difusor es comun ya que ayuda a mantener la integridad acustica de cada
ranura. (Everest, 2001, p.296). El rango de difusion es aproximadamente de 2

octavas a partir de la frecuencias de disefio.
El procedimiento de disefio toma en cuenta los siguientes puntos:

a) Secuencia:
Sn= g"modp (Ecuacion 20)
Donde:
Sn = N-ésimo elemento de la secuencia.
P = Raiz o numero primo.
g = Raiz primaria de p (tabla).
n = NUumero entero va desde 1 a (p-1).
mod = Funcién modulo, divide a un numero para otro y entrega el

primer residuo.
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Rango de difusién éptima:
fmax = 2%f, [Hz] (Ecuacion 21)
Donde:
f, = Limite inferior del rango de difusion y frecuencia de disefio [Hz].

fmax = Limite superior del rango de difusion [Hz].

Ancho de las ranuras:
Sin divisores:
W = Z*ff‘nax [m] (Ecuacion 22)
Con divisores:
W = Z*ff‘nax —T [m] (Ecuacion 23)

Donde:
¢ = Velocidad del sonido [m/s].
fmax = Limite superior rango de difusion [Hz].

T = Ancho del divisor [m].

Profundidad de la ranura:
Spxc ..
Sn T Taper, [m] (Ecuacion 24)

¢ = Velocidad del sonido [m/s].
f, = Limite inferior rango de difusion [Hz].
p = Numero primo.

Restricciones:
0,1W <T <0,15W
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2. Desarrollo Experimental

2.1. Determinacion de las Dimensiones Adecuadas para la Unidad de
Mamposteria de Concreto Acustica
La dimensiones comerciales de unidades de mamposteria de concreto a nivel

mundial se encuentran comunmente dispuestas de la siguiente forma.

Tabla 1. Dimensiones Estandar de Diferentes UMC en Milimetros

UMC d=Profundidad h= Altura w=Ancho [mm]
[mm] [mm]
100 mm 90 90-190 290-390
120 mm 110 190 390
150 mm 140 90-190 290-340-390
200 mm 190 90-190 290-390
300 mm 290 190 90-390

Para llevar a cabo la manufactura inicial, existe la necesidad de priorizar
algunos aspectos acusticos sobre las dimensiones estandar del bloque de
hormigon. En efecto, los puntos expuestos a continuacién generaran una serie
de restricciones provisionales; tanto tedricas como matematicas, para la
consecuente determinacion de la dimension real que necesitara la unidad de
mamposteria para adaptar las propiedades acusticas de absorcidn difusién y

aislamiento.

El primer caso a individualizar sera el difusor, debido a que la superficie total
que ocupe este elemento correspondera a la mayor superficie disponible en el
bloque de concreto. La superficie en la UMC con mayor dimension corresponde
al ancho disponible.

Después de tomar en cuenta todas las opciones de dimension versus difusion
se procedera a realizar el analisis de la absorcion con respecto a la
profundidad de la unidad debido a que el espesor del material absorbente es

determinante para obtener una buena absorcion.

Para el caso especifico del aislamiento acustico, también se priorizara la

dimensiéon de la unidad correspondiente a la profundidad. La influencia de la
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camara de aire sobre la cantidad de aislamiento generada es una de las

razones para realizar esto.

2.1.1. Dimensién vs Difusion

Los procedimientos mas utilizados para generar un ambiente controlado en
aspectos como la distribucion espacial y temporal de la energia acustica estan
explicados en el marco tedrico, y muestran entre sus clasificaciones a los

difusores geométricos, policilindricos, MLS, QRD y PRD.

La implementacién de un difusor en la unidad de mamposteria obedecera a las
restricciones matematicas y tedricas en el disefio de difusores, y la
disponibilidad de superficie para la fabricacién del mismo sobre una de las

caras aplicables de la pieza de hormigdn.

Para la determinacion de la dimensién adecuada de la Unidad de Mamposteria
de Concreto se abordara individualmente a las diferentes formas de generar el

fendmeno de difusion.

2.1.1.1. Implementaciéon de un Difusor Policilindrico vs Dimensién de la
umcC

El difusor policilindrico se disefia en base a la premisa de que su dimensién

sea comparable a la longitud de onda incidente con un radio de curvatura no

menor a 5 metros (Everest, 2001, p.p.286-287), entonces las restricciones por

frecuencia para la utilizacion de este método estan dispuestas de la siguiente

manera en la Tabla 2.

Tabla 2. Evaluacion para la Implementacién de un Difusor Pilicilindrico en la UMC

Onda Difusor Cara Aplicable de Condicién
Incidente Policilindrico laUMC
Hz A [m] h=ALTURA [m] w=Anchos{m] Radio de Curvatura > 5 [m]
Disponibles
4K 0,086 0,09-0,19 0,090-0,29-0,34-0,39 No Aplicable
2K 0,172 0,09-0,19 0,090-0,29-0,34-0,39 No Aplicable
1K 0,344 0,09-0,19 0,090-0,29-0,34-0,39 No Aplicable
500 0,688 0,09-0,19 0,090-0,29-0,34-0,39 No Aplicable
250 1,376 0,09-0,19 0,090-0,29-0,34-0,39 No Aplicable
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La cara aplicable de la UMC hace referencia al espacio en el que seria factible
la implementacion de la difusion, en este caso la anchura disponible esta
expuesta en metros para su facil comparacién con las condiciones que rigen el

disefio de un difusor policilindrico.

2.1.1.2. Implementacion de un Difusor Geométrico vs Dimensiéon de la
UMC

La implementacion de esta forma de difusién en las dimensiones de la cara

aplicable para el elemento difusor estaria condicionado a formas geométricas

muy pequenas y de poca influencia para la distribucién de la energia acustica

incidente, similar a lo que sucede en el disefio de elementos policilindricos en

la UMC.

2.1.1.3. Implementaciéon de un Difusor MLS vs Dimensién de la UMC
El célculo de los difusores MLS acata una secuencia ya establecida. La

profundidad y ancho de las ranuras son calculadas de la siguiente forma:

d= [m] (Ecuacion 25)

N

s [m] (Ecuacion 26)

La Tabla 3 permite verificar si es viable la construccién del difusor MLS en la

cara aplicable de la UMC.

Tabla 3. Evaluacion para la Implementacion de un Difusor MLS en la UMC

Onda Cara Aplicable de la
Difusor MLS Condicién
Incidente UMcC
yl Total Anch w Total
= — = — ota =Anchos [m
Ha d 7 [m] w= > [m] w w [m] <
[m] Disponibles
w=Ancho
16K 0,005375 0,01075 0,1075 | 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
8K 0,01075 0,0215 0,215 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
4K 0,0215 0,043 0,43 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable

Las frecuencias disponibles para el disefo del difusor MLS son demasiado

altas para ser consideradas en el control de la acustica en una sala, debido a
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que el analisis realizado por el momento es especificamente para una UMC. El
numero de casos aplicables asi como la frecuencia de disefno inicial mejoran si
se realiza una comparacion para dos unidades de mamposteria, asi, los
cambios que se aplican en la siguiente tabla consideran unicamente al ancho
de la unidad duplicada, esto se realiza sin tomar en cuenta el espacio que

podria involucrar la aplicacion de mortero para la sujecion de los bloques.

Tabla 4. Evaluacion para la Implementacion de un Difusor MLS en 2 UMC

Onda Cara Aplicable de la
Difusor MLS Condicién
Incidente UMC x 2
1 1 Total Anch w Total
== = — ota =Anchos [m
Ha d=7 [m] w= o [m] w w [m] <
[m] Disponibles x 2
w=Ancho
16K 0,005375 0,01075 0,11 0,18-0,58-0,68-0,78 Aplicable
8K 0,01075 0,0215 0,21 0,18-0,58-0,68-0,78 Aplicable
4K 0,0215 0,043 0,43 0,18-0,58-0,68-0,78 Aplicable
2K 0,043 0,086 0,86 0,18-0,58-0,68-0,78 No Aplicable

Realizando el andlisis para dos unidades la mejoria es ligeramente
representativa, bajando solo una octava en difusion con respecto al empleo del

mismo método en una sola unidad de mamposteria.

2.1.1.4. Implementaciéon de un QRD vs Dimensién de la UMC
Aqui se aplicaran las condiciones y restricciones de disefio presentadas en el
marco tedrico para obtener varios resultados y evaluarlos en la cara disponible

para la posible aplicacion del difusor.

La primera parte a ser tomada en cuenta reflejara las diferentes secuencias

dispuestas para el disefio de un difusor QRD unidimensional

Tabla 5. Distribucién de Alturas para el Difusor QRD

n 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
50 1 4 4 1 0

710 1 4 2 2 4 1

"1({0 1 4 9 5 3 3 5 ¢ 4 1 0

3(0 1 4 9 3 12 10 10 12 3 9 4 1 0

17 ({0 1 4 9 16 8 2 15 13 13 15 2 8 16 9 4 1 0

19 (0 1 4 9 16 6 17 1 7 5 5 7 1M1 17 6 16 9 4 1 0

23| 0 1 4 9 16 2 13 3 18 12 6 6 8 12 18 3 13 2 16 9 4 1
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A partir de estas secuencias se deriva el calculo de tablas individuales para

cada p citado anteriormente, y asi poder realizar la compulsacion entre el

disefio del QRD vy la cara aplicable de diseno del difusor.

Tabla 6. Evaluacion para la Implementacion de un Difusor QRD con p=5 en la UMC

Onda Cara Aplicable de la

Difusor QRD parap =5 Condicién
Incidente UMC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total  [m] o s
[m] Disponibles
w=Ancho
4K 32000 0,01 0,03 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable
2K 16000 0,01 0,05 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,11 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,22 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
250 2000 0,09 0,43 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable
Tabla 7. Evaluacion para la Implementacion de un Difusor QRD con p=7 en la UMC
Onda Cara Aplicable de la L
Difusor QRD parap =7 Condicion
Incidente umC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total  [m] o s
[m] Disponibles
w=Ancho
4K 32000 0,01 0,04 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable
2K 16000 0,01 0,08 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,15 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,30 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
250 2000 0,09 0,60 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable
Tabla 8. Evaluacion para la Implementacion de un Difusor QRD con p=11 en la UMC
Onda Cara Aplicable de la i
Difusor QRD parap = 11 Condicioén
Incidente UmMC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total [m] <
[m] Disponibles
w=Ancho
4K 32000 0,01 0,06 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable
2K 16000 0,01 0,12 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,24 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,47 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable
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Tabla 9. Evaluacion para la Implementacion de un Difusor QRD con p=13 en la UMC

Onda Cara Aplicable de la L
Difusor QRD para p = 13 Condicién
Incidente UMC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total .
[m] Disponibles —Anch
w=Ancho
4K 32000 0,01 0,07 ‘ 0,090-0,29-0,34-0,39 ‘ No Aplicable
2K 16000 0,01 0,14 | 0,090-0,29-0,34-0,39 ‘ Aplicable
1K 8000 0,02 0,28 | 0,090-0,29-0,34-0,39 ‘ Aplicable
500 4000 0,04 0,56 ‘ 0,090-0,29-0,34-0,39 ‘ No Aplicable
Tabla 10. Evaluacion para la Implementacién de un Difusor QRD con p=17 en la UMC.
Onda Difusor QRD para p = 17 Cara Aplicable de la Condicién
Incidente UMC
fo [Hz] fmax [HZ] w Ranuras w Total [m] w=Anchos [m] w Total
[m] Disponibles <
w=Ancho
4K 32000 0,01 0,09 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable
2K 16000 0,01 0,18 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,37 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,73 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable
Tabla 11. Evaluacién para la Implementacion de un Difusor QRD con p=19 en la UMC
Onda Cara Aplicable de la i
Difusor QRD parap = 19 Condicion
Incidente umcC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total  [m] S =
[m] Disponibles Anch
w=Ancho
4K 32000 0,01 0,10 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable
2K 16000 0,01 0,20 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,41 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable
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Tabla 12. Evaluacion para la Implementacion de un Difusor QRD con p=23 en la UMC

Onda Cara Aplicable de la L
Difusor QRD para p = 23 Condicién
Incidente umMcC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] [max [HZ] w Total . .
[m] Disponibles
w=Ancho
4K ‘ 32000 0,01 0,12 ‘ 0,090-0,29-0,34-0,39 ‘ No Aplicable
2K ‘ 16000 0,01 0,25 | 0,090-0,29-0,34-0,39 ‘ Aplicable
1K ‘ 8000 0,02 0,49 ‘ 0,090-0,29-0,34-0,39 ‘ No Aplicable

El rango de frecuencias que podria ser afectado en consecuencia de la

aplicacién de este método esta entre 500 Hz y 2000 Hz.

2.1.1.5. Implementaciéon de un PRD vs Dimensién de la UMC

El céalculo de la secuencia matematica para este difusor es diferente a la del
QRD, e introduce resultados asimétricos en cuanto a la configuracion total de
cada secuencia al momento de establecer sus alturas. Su rango de difusion
esta limitado a dos octavas y no es una opcién conveniente en estudios de

grabacion debido a su asimetria (Everest, 2001, p.296).

Las secuencias a continuacion expuestas permitiran construir las tablas de
comparacion de la cara aplicable de la UMC, y el ancho completo que ocuparia
el difusor PRD.

Tabla 13. Asignacion de Alturas para el Difusor PRD
n |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

| |
W NN G

| |
-
N

@7@7@7@“@*:@*:
I I
=k

|
N
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A partir de las secuencias para el difusor PRD expuestas anteriormente se

procede a elaborar las tablas comparativas al igual que se lo hizo para los
difusores QRD y MLS.

Tabla 14. Evaluacion para la Implementacion de un Difusor PRD con p=5y g=2 en la UMC

Onda Cara Aplicable de la

Difusor PRD parap — 5 -2 Condicion
Incidente g B 7Y umMmcC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] [max [HZ] w Total  [m] . . <
[m] Disponibles
w=Ancho
4K 32000 0,01 0,02 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable
2K 16000 0,01 0,04 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,09 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,17 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
250 2000 0,09 0,34 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
125 1000 0,17 0,69 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable

Tabla 15. Evaluacion para la Implementacion de un Difusor PRD con p=7 y g=3 en la UMC

Onda Cara Aplicable de la i
Difusor PRD parap—-7y g — 3 Condicion
Incidente UumC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] | fiax [HZ] w Total  [m] S =
[m] Disponibles
w=Ancho
4K 32000 0,01 0,03 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable
2K 16000 0,01 0,06 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,13 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,26 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
250 2000 0,09 0,52 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable

Tabla 16. Evaluacion para la Implementacion de un Difusor PRD con p=11y g=2 en la UMC

Onda Cara Aplicable de la
Difusor PRD parap—11y g — 2 Condicioén
Incidente UMC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total  [m] . s
[m] Disponibles
w=Ancho
4K 32000 0,01 0,05 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable
2K 16000 0,01 0,11 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,22 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,43 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable
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Tabla 17. Evaluacion para la Implementacion de un Difusor PRD con p=13 y g=2 en la UMC

Onda Cara Aplicable de la
Difusor PRD parap — 13y g — 2 Condicién
Incidente UumMC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total [m] <
[m] Disponibles
w=Ancho
4K 32000 0,01 0,06 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable
2K 16000 0,01 0,13 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,26 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,52 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable

Tabla 18. Evaluacion para la Implementacion de un Difusor PRD con p=17 y g=3 en la UMC

Onda Cara Aplicable de la
Difusor PRD parap —17y g — 3 Condicién
Incidente UMC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] | fiax [HZ] w Total  [m] o <
[m] Disponibles
w=Ancho
4K 32000 0,01 0,09 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable
2K 16000 0,01 0,17 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,34 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,69 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable

Tabla 19. Evaluacion para la Implementacion de un Difusor PRD con p=19y g=2 en la UMC

Onda Cara Aplicable de la
Difusor PRD parap —19y g — 2 Condicion
Incidente UmMC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fnax [HZ] w Total  [m] . . s
[m] Disponibles
w=Ancho
4K 32000 0,01 0,10 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable
2K 16000 0,01 0,19 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,39 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,77 0,090-0,29-0,34-0,39 | No Aplicable

En todas las tablas comparativas anteriormente dispuestas se encuentran
marcadas las posibles opciones que establecen limites para el posterior disefio
y fabricacién del difusor en la unidad de mamposteria.
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2.1.2. Dimensién vs Absorcion

Para el incremento de la absorcion acustica que una UMC aporta naturalmente
es necesario la implementacion de algun método de absorcion adicional de los
anteriormente expuestos en el marco teodrico, los casos aplicables que se

trataran a continuacion estaran fijados en dos puntos importantes que son:

* La absorcién que aportara las porosidades de una material especifico.

* La absorcion que generara el disefio de un resonador de helmholtz en la
UMC.

No se tomara en cuenta para el analisis a la implementacion de resonadores
diafragmaticos o de placa debido a lo impractico que resultaria usar estos

métodos en la unidad.

21.2.1. Implementacion de Absorbentes Porosos vs Dimension de la
UMC
Para el desarrollo de este punto se considerara especificamente a tres
materiales que podrian aportar un grado de absorcion, estos materiales seran
clasificados por el espesor que cada uno posee en el mercado para de esta
forma poder realizar una evaluacion con respecto a las profundidades
disponibles en la unidad de mamposteria; adicional a esto, se especificara
también el coeficiente de absorcién promedio individual sin implementar en la

UMC que el material tiene.

Para poder desarrollar mejor el tema anteriormente planteado se realizara una

tabla comparativa que abordara a todos los puntos nombrados.
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Tabla 20. Evaluacion de Espacio Disponible en la UMC para Insertar Absortores Porosos

Espeso

Coeficiente de Absorcion por Frecuencia

Profundidad Disponible en

Material i [Hz] la UMC [m]
125 250 500 1K 2K 4K

Espuma 0,035 0,056 014 042 0,64 0,81 0,90-0,110-0,140-0,190-0,290

Espuma 0,050 0,19 032 0,73 0,97 0,82 0,90-0,110-0,140-0,190-0,290
Lana de Vidrio 0,025 0,20 040 0,80 0,90 1 1 0,90-0,110-0,140-0,190-0,290
Lana de Vidrio 0,050 0,30 0,75 1 1 1 1 0,90-0,110-0,140-0,190-0,290
Lana de Roca 0,030 0,07 013 0,37 0,77 098 0,95 | 0,90-0,110-0,140-0,190-0,290
Lana de Roca 0,040 0,22 0,64 0,90 1 1 0,9 | 0,90-0,110-0,140-0,190-0,290
Lana de Roca 0,050 0,22 0,64 0,90 1 1 0,98 | 0,90-0,110-0,140-0,190-0,290

La Tabla 20 permite identificar el espesor que ocuparia este material en la
profundidad disponible de la UMC. La insercién de cualquiera de los materiales
especificados es factible debido a que los mismos no sobrepasan el espacio en
la unidad de mamposteria. Los espesores de la espuma flexible de poliuretano,
lana de roca y lana de vidrio, estan entre 0,025 y 0,050 metros, la insercion de
este absorbente en la unidad de mamposteria se realizara en la cara aplicable
mas idonea para fabricar el difusor. Qué espacio correspondera a la absorcién,
sera establecido una vez todos los limites para la fabricacion de la unidad

acustica sean determinados.

21.2.2. Implementaciéon de un Resonador de Helmholtz vs Dimensién de
la UMC

El volumen de la cavidad, asi como, las dimensiones del cuello de un

resonador de helmholtz son puntos importantes a considerar debido a que

existe una dependencia de los mismos con el volumen determinado por las

dimensiones de la UMC.

Para la fabricacion de un resonador dentro de la unidad de mamposteria es
necesario considerar sus medidas internas para de esta manera determinar el

volumen que podria ser ocupado por el resonador. Para realizar esto es
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necesario especificar el espesor estandar de las caras del bloque, los cuales

en muchos casos, estan especificados en funcion de la profundidad como se
muestra a continuacién (NCMA TEK 2-1A, 2002, p.1).

Tabla 21. Tipos de UMC y Espesores de las Paredes en Milimetros

Espesor Pared Interna

umMcC d=Profundidad [mm] Espesor de la Cara [mm]
[mm]
100 mm 90 19 19
120 mm 110 25 25
150 mm 140 32 29
200 mm 190 32-35 29
300 mm 290 32-38 29

Los intervalos de volumenes internos de la unidad de mamposteria de

hormigon se presentan en la Tabla 22.

Para las diferentes unidades de mamposteria se determinaron

Tabla 22. Intervalos de Volumenes Internos en la UMC

Volimenes Internos Disponibles en la
UMC
UMC [m3]

100 mm 0,009-0,0031

120 mm 0,0034

150 mm 0,0010-0,0039

200 mm 0,0015-0,0065

300 mm 0,0106-0,0299

los

correspondientes valores de volumen interno para luego poderlos resumir en la

Tabla 22 a manera de intervalos, sin restar el volumen que corresponde a la

pared interna que se encuentra dentro de la UMC. La inclusién de este valor

estara representada por la pared que divida a los resonadores de helmholtz en

el caso que el numero de estos supere la unidad.

Existen restricciones en cuanto al diseno de los resonadores de helmholtz, las

mismas involucran a 1/16, la razén de esto es la necesidad de que el volumen

de la cavidad actué como compliancia acustica y el cuello como masa acustica.
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Para el primer punto que involucra a la compliancia acustica, las restricciones
para formas geométricas como un paralelepipedo se presentan en funcién del

volumen:

V=xyz [m3]
Donde:
V = Volumen del paralelepipedo [m3].

x,y,z = Aristas [m].

X,V,z < 1/16
Las restricciones que permiten que el cuello funcione como masa acustica

estan determinadas en funcién de la longitud y el didmetro del cuello como se

indica a continuacion:

y)
1< /16
0,0027V2 < a < 0,029
Donde:

[ = Longitud del cuello [m].
a = Diametro del cuello [m].

En efecto de los impedimentos existentes en el disefio de resonadores de
helmholtz es necesario sopesar el volumen y las aristas internas del bloque,
para de esta manera encontrar los limites de disefio de resonadores en funcion
de la UMC. La tabla de volumenes que se determind anteriormente servira
como una referencia en bruto del volumen disponible en el bloque, sin
embargo, estos datos seran de poca ayuda para fijar limites. Para realizar esto
sera necesario determinar las medidas de las aristas internas que determinan

el cubicaje interno de la UMC.

En cuanto a la longitud del cuello, el misma podria ser fijo y estaria

determinada por el espesor de la cara aplicable; cabe aclarar que no se usara
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ningun tipo de extension externa como tubos de PVC u otros elementos debido

al costo adicional que representaria en el momento de la fabricacion.

En el caso del diametro del cuello se considerara reemplazar la forma circular

por una rectangular unicamente por simplicidad de implementacion.

Considerando que la longitud del cuello para el resonador de helmholtz sera fijo
y estara determinado por el espesor de la cara de la UMC, se describiran los
valores limites de A, para luego determinar las limitaciones que se podrian
presentar para las aristas correspondientes.

Tabla 23. Posibles Frecuencias Afectadas por la Implementacion de una Abertura Rectangular
con Longitud de Cuello Igual al Espesor en una de las Caras de la UMC

umcC Espesor de la Cara
A[m] fo [Hz]
[m]

100 mm 0,019 0,30 1131,58
120 mm 0,025 0,40 860,00
150 mm 0,032 0,51 671,88
200 mm 0,032-0,035 0,51-0,56 671,88-614,29
300 mm 0,032-0,038 0,51-0,61 671,88-565,79

La Tabla 23 refleja que frecuencias podrian ser afectadas al momento de la
implementacion del resonador con longitudes de cuello entre 0,019 m y 0,038
m. En consecuencia de los valores determinados; y relacionando a estos con la
condicion de las dimensiones de las aristas, es facil deducir que las
profundidades disponibles en la UMC son mucho mayores a las dimensiones
de la cavidad, afectando totalmente al correcto desemperio del resonador. Para
resolver este problema sera necesario afrontar el tema a partir de las
dimensiones internas disponibles en la UMC para luego determinar que
frecuencia sera perjudicada y que longitud del cuello se necesitara para cumplir

la funcidén de absorcion.

A continuacidn se presenta la Tabla 24 con las dimensiones internas del

bloque.
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Tabla 24. Dimensiones Internas de la UMC

e Profundidad Altura Ancho
[m] [m] [m]
100 mm‘ 0,05 ’ 0,07 0,17 ‘ 0,25 0,35
120 mm‘ 0,06 ‘ 0,17 ‘ 0,34
150 mm‘ 0,08 ‘ 0,06 0,16 ‘ 0,23 0,28 0,33
200 mm ‘ 0,13 0,12 ‘ 0,06 0,16 0,06 0,16 ‘ 0,23 0,33 0,22 0,32
300 mm‘ 0,23 0,21 | 0,16 0,15 | 0,84 0,33 0,82 0,31

El ancho determinado en la anterior tabla no incluye a la pared interna del
bloque, debido esto es necesario elaborar una tabla que involucre el ancho real
interno de la unidad de mamposteria.

Tabla 25. Ancho Interno de la UMC con la Pared Interna
Ancho

umc
[m]

100 mm 0,23 0,33

120 mm 0,32

150 mm 0,20 0,25 0,30

200 mm 0,20 0,30 0,19 0,29
300 mm 0,81 0,30 0,80 0,29

Después de haber obtenido el ancho real se procede a formar la tabla con el
ancho especifico para cada cavidad. Teniendo en cuenta que estas
configuraciones usualmente estan presentes en versiones de dos y tres
agujeros, se mostrara dos tablas independientes.

Tabla 26. Ancho Especifico para una UMC con 2 Cavidades
Ancho Especifico de una Cavidad

UMC Configuracién de 2
[m]
100 mm 0,12 0,17
120 mm 0,16
150 mm 0,10 0,12 0,15
200 mm 0,10 0,15 0,10 0,15
300 mm 0,40 0,15 0,40 0,14
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Tabla 27. Ancho Especifico para una UMC con 3 Cavidades

Ancho Especifico de una Cavidad

umMcC Configuracion de 3
[m]

100 mm ‘ 0,07 0,10
120 mm ‘ 0,09
150 mm‘ 0,05 0,06 0,08
200 mm‘ 0,05 0,08 0,04 0,08
300 mm‘ 0,25 0,08 0,25 0,08

Evaluando las tablas anteriores y evidenciando la influencia que tiene
seleccionar la dimension de referencia para calcular el 2 con el que se va a
trabajar, se fijara solo a los valores de ancho de cada cavidad para calcular
varios 4, debido a que esta dimesidén es la menor y no afecta demasiado a la

forma del bloque.

Tabla 28. Evaluacion de A en la UMC para la Implementacién de un Resonador

Ancho Especifico de

una Cavidad
umc : . A[m] fo [Hz]
Configuracion de 2

[m]
100 mm 0,12-0,17 1,86-2,66 184,55-129,13
120 mm 0,16 2,52 136,51
150 mm 0,10-0,12-0,15 1,58-1,98-2,38 218,27-174,09-144,78

200 mm 0,10-0,15-0,10-0,15 1,58-2,38-1,563-2,33 218,27-144,78-225,13-147,77
300 mm 0,40-0,15-0,40-0,14 6,46-2,38-6,36-2,28 53,28-144,78-54,09-150,88

Tabla 29. Evaluacion de 4 en la UMC para la Implementaciéon de un Resonador

Ancho Especifico de
una Cavidad

umMC 1im T
Configuracién de 3 [m] fo [HZ]

[m]

100 mm 0,06-0,09 1,04-1,57 330,77-218,64
120 mm 0,08 1,41 243,40
150 mm 0,04-0,05-0,07 0,74-1,01-1,27 464,03-341,27-269,87

200 mm 0,04-0,07-0,03-0,07 0,74-1,27-0,71-1,24 464,03-269,87-484,96-276,82
300 mm 0,24-0,07-0,24-0,07 3,99-1,27-3,93-1,21 86,11-269,87-87,57-284,14
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Tomando en cuenta que el objetivo de cada una de las tablas realizadas es
proponer un limite para después realizar un calculo definitivo e implementar las
propiedades acusticas en la UMC, es imperioso en este punto realizar una
selecciéon del ancho correcto que determinara el 4, y por lo tanto, la frecuencia
de disefo. El procedimiento para realizar esto sera comparar todos los anchos
disponibles; sean estos en configuraciones de dos y tres agujeros; con el

espesor de la pared de las diferentes unidades de mamposteria.

Tabla 30. Evaluacion de Anchos Disponibles Respecto a Espesores de las Caras

Ancho Especifico de una Ancho Especifico de una

Cavidad

Cavidad

Espesor de la Cara

ume Configuracion de 2 Configuracion de 3 [m]
[m] [m]
100 mm 0,12-0,17 0,06-0,09 0,019
120 mm 0,16 0,08 0,025
150 mm 0,10-0,12-0,15 0,04-0,05-0,07 0,032
200 mm 0,10-0,15-0,10-0,15 0,04-0,07-0,03-0,07 0,032-0,035
300 mm 0,40-0,15-0,40-0,14 0,24-0,07-0,24-0,07 0,032-0,038

La finalidad de la Tabla 30 es dar una idea de que diferencia existe entre el
espesor de la pared y el ancho de una cavidad. Para el caso de la elaboracion
del resonador de helmholtz en una cavidad, la diferencia entre el espesor de la
cara y el ancho de la cavidad debe de ser minimo para no afectar mayormente
a la unidad de mamposteria, de esta forma se presenta la Tabla 31 resultado

de esta condicion.
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Tabla 31. Evaluacion de Condiciones para Anchos Disponibles Respecto a Espesores de las
Caras

Ancho Especifico de Ancho Especifico de Condicién
T una Cavidad una Cavidad Espesor de la Ancho [m] =
Configuracién de 2 Configuracién de 3 Cara [m] Espesor de la
[m] [m] Cara [m]
100 mm ‘ 0,12-0,17 ‘ 0,06-0,09 ‘ 0,019 ‘ No Aplicable
120 mm ‘ 0,16 ‘ 0,08 ‘ 0,025 ‘ No Aplicable
150 mm ‘ 0,10-0,12-0,15 ‘ 0,04-0,05-0,07 ‘ 0,032 ‘ Aplicable
200 mm ’ 0,10-0,15-0,10-0,15 ’ 0,04-0,07-0,03-0,07 ‘ 0,032-0,035 ‘ Aplicable
300 mm ’ 0,40-0,15-0,40-0,14 ’ 0,24-0,07-0,24-0,07 ‘ 0,032-0,038 ‘ Aplicable

A partir de lo anterior, las medidas de las unidades para el disefio del

resonador se ven de la siguiente manera.

Tabla 32. Opciones de UMC para Fabricar el Resonador

Profundidad

umMC Altura [m] Ancho [m]
[m]
150 mm 0,08 0,06 0,16 0,23 0,28 0,33
200 mm 0,13 0,12 | 0,06 0,96 0,06 0,6 | 0,23 0,33 0,22 0,32
300 mm 0,23 0,21 | 0,16 0,15 0,84 0,33 0,82 0,31

Tomando en cuenta que las unidades de mamposteria mas comunes son de

forma rectangular los limites se resumen a los siguientes valores.

Tabla 33. Opciones Rectangulares de UMC para Fabricar el Resonador

UuMC Profundidad [m] Altura [m] Ancho [m]
150 mm 0,08 0,16 0,33
200 mm 0,13 0,16 0,33
300 mm 0,23 0,16 0,84

Habiendo tomado en cuenta la configuracion de la UMC con tres cavidades, el
valor para cada arista determinada deberia ser 0,07 metros debido al ancho de

una de las cavidades.

Podemos notar que tanto el espesor, asi como, la profundidad y la altura de las

UMC de 150 mm y 200 mm no cumplen con la condicién de que x,y,z < 1/16
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debido a que A presenta un valor de 1,27 metros; con excepcion de la UMC de
300 mm, la cual sera descartada debido a que sus dimensiones son demasiado
grandes lo cual seria poco practico y nada atractivo para cualquier posible

cliente.

Debido a que no se cumple las condiciones necesarias que requiere el disefio
de un resonador con respecto a 1/16 este tema se abordara en el disefio
definitivo de la unidad, pero dentro de los limites en este momento establecidos

que son los correspondientes a las UMC de 150 mm y 200 mm.

2.1.3. Dimensién vs Aislamiento

Debido a que la finalidad de esta parte del documento es plantear limites
tedricos, asi como matematicos, se abordara el tema de dimension versus
aislamiento a partir de fuentes literarias. En este caso, se tomara como
referencia al Master Handbook of Acoustics (Everest, 2001). Este texto
permitira establecer un limite tedrico de que tipo de UMC aporta un STC mayor,
para luego de esto, poder fabricar la unidad de mamposteria tomando en

cuenta todas las consideraciones anteriores de difusion y absorcion acustica.

La siguiente tabla resumida a continuacion toma criterios del Master Handbook
of Acoustics (Everest, 2001), para dos tipos de unidades de mamposteria, aqui
se especifica el STC que aporta aproximadamente estas piezas en el caso de

la implementacién de las mismas en una barrera.

Tabla 34. STC que Aportan 2 Tipos de UMC

Peso Enlucido STC
umcC
[Kg/sqm] 2 Lados [dB]
100 mm 3,69 No 40
100 mm 6,14 Si 48
200 mm 6,14 No 45
200 mm 13,72 Si 56

Debido a lo anterior, la mejor opcién para obtener un STC elevado, es utilizar
una unidad de mamposteria de mayor dimension debido a su densidad que

aporta un mayor aislamiento en términos de STC.
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2.2. Diseio de la Unidad de Mamposteria de Concreto Acustica

Después de haber revisado las posibles restricciones que se podrian presentar
al momento del disefo y fabricacion de la unidad de mamposteria acustica, asi
como, las mejores alternativas que aportarian mas control de los sonidos que
se propaguen en un recinto, se procedera a realizar el disefio de la Unidad de

Mamposteria de Concreto Acustica.

El primer punto a considerar sera la dimension versus el aislamiento acustico;
la razén de esto se debe a que existen dos opciones que resumen muy bien
que cantidad de aislamiento generara la UMC.

Tabla 35. STC que Aportan 2 Tipos de UMC

Peso Enlucido STC
umcC
[Kg/sqm] 2 Lados [dB]
100 mm 3,69 No 40
100 mm 6,14 Si 48
200 mm 6,14 No 45
200 mm 13,72 Si 56

Asi la mejor alternativa es la UMC de 200 mm con un peso de 6,14 [Kg/sqm]
debido a que aporta un STC de 45.

Otro de los motivos que hacen que la unidad de 200 mm sea la seleccionada,
se debe a que su dimension es estandar y comun en el mercado, lo que
permitira; a mas de llegar a una mayor cantidad de clientes, una

implementacion comoda de las demas propiedades acusticas.

Hay que tomar en cuenta que en este tipo de unidad existen algunas
variaciones de las medidas tanto de altura como de ancho, por este motivo es

necesario especificar exactamente a que UMC de 200 mm se hace referencia.

Tabla 36. Dimensiones de la UMC de 200mm

UMC d=Profundidad [mm] h= Altura [mm] w=Ancho [mm]

200 mm 190 90 190 290 390
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Al haber limitado las opciones, el trabajo de determinar que UMC sera la ideal
es mucho mas sencillo; debido a esto, se presentara una tabla anterior que
presenta los limites que existen para disefiar un resonador de helmholtz dentro

de la unidad.

Tabla 37. Resumen de las Dimenciones Internas Estandar de las UMC

umcC Profundidad [m] Altura [m] Ancho [m]
150 mm ‘ 0,08 | 0,16 ‘ 0,33
200 mm ‘ 0,13 | 0,16 ‘ 0,33
300 mm ’ 0,23 | 0,16 ‘ 0,84

Las dimensiones de la Tabla 37 son medidas internas las cuales corresponden

a la UMC de 200 mm con las siguientes dimensiones:

Tabla 38. Dimension de la UMC de 200mm a ser Usada

UmMC d=Profundidad [mm] h= Altura [mm] w=Ancho [mm]

200 mm 190 190 390

Siendo la UMC de 200 mm la indicada para el trabajo de las demas
propiedades acusticas, a continuacion se presentara las alternativas de
difusién que pueden fabricarse sobre una unidad de mamposterias de concreto
las cuales fueron determinadas anteriormente al establecer los limites de la

UMC en cuanto a dimension versus difusion.

El primer caso a tomar en cuenta sera la implementacion de un difusor MLS en
la UMC.

Tabla 39. Resultados para la Implementacion de un Difusor MLS en la UMC

Onda Cara Aplicable de la
Difusor MLS Condicién
Incidente umcC

yl Total Anch w Total

== = - ota =Ancho [m

Ha d 7 [m] W= o [m] w w [m] <

[m] Disponible
w=Ancho
16K 0,005375 0,01075 0,1075 0,39 Aplicable
8K 0,01075 0,0215 0,215 0,39 Aplicable




Tabla 40. Resultados para la Implementacion de un Difusor MLS en 2 UMC
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Onda Cara Aplicable de la
Difusor MLS Condicién
Incidente UMC x 2
2 1 w Total
= — = — Total =Ancho [m
Ha d 2 [m] w= o [m] w w [m] <
[m] Disponible x 2 Anch
wW=ANCcnho
16K ‘ 0,005375 0,01075 0,11 ‘ 0,78 ‘ Aplicable
8K ‘ 0,01075 0,0215 0,21 ‘ 0,78 ‘ Aplicable
4K ‘ 0,0215 0,043 0,43 ‘ 0,78 ‘ Aplicable

Los resultados presentados anteriormente constatan que la implementacion de
un difusor MLS en una UMC es factible pero poco util, esto se debe a que el

rango de frecuencias para el que funciona son demasiado altas.

En el caso de que dos unidades de mamposteria completen la secuencia para
el difusor, el funcionamiento para frecuencias medias mejora, debido a que
este empieza a trabajar desde una frecuencia de 2000 Hz aproximadamente en

funcion de la dimension de la UMC multiplicada por dos.

Después del difusor MLS el siguiente elemento a tomar en cuenta es el difusor

QRD, el mismo que presenta los siguientes resultados.

Tabla 41. Resultados para la Implementacion de un Difusor QRD con p=5 en la UMC

Onda Cara Aplicable de la
Difusor QRD parap = 5 Condicion
Incidente UmMC
w Total
w Ranuras w=Ancho [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total  [m] . : =
[m] Disponible
w=Ancho
2K 16000 0,01 0,05 0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,11 0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,22 0,39 Aplicable




Tabla 42. Resultados para la Implementacion de un Difusor QRD con p=7 en la UMC
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Onda Cara Aplicable de la L
. Difusor QRD parap =7 Condicién
Incidente
w Total
w Ranuras w=Ancho [m]
fo [HZz] fmax [HZ] (mi w Total Disponible s
w=Ancho
2K ‘ 16000 0,01 0,08 | 0,39 ‘ Aplicable
1K ‘ 8000 0,02 0,15 | 0,39 ‘ Aplicable
500 ‘ 4000 0,04 0,30 | 0,39 ‘ Aplicable

Tabla 43. Resultados para la Implementacion de un Difusor QRD con p=11 en la UMC

Onda Cara Aplicable de la o
Difusor QRD parap = 11 Condicién
Incidente UMC
w Total
w Ranuras w=Ancho [m]
fo [Hz] | fiax [HZ] w Total  [m] . <
[m] Disponible
w=Ancho
2K 16000 0,01 0,12 0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,24 0,39 Aplicable

Tabla 44. Resultados para la Implementacion de un Difusor QRD con p=17 en la UMC

Onda Cara Aplicable de la i
Difusor QRD parap = 17 Condicion
Incidente umcC
w Total
w Ranuras w=Ancho [m]
fo [Hz] | frax [HZ] w Total  [m] o s
[m] Disponible
w=Ancho
2K 16000 0,01 0,18 0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,37 0,39 Aplicable

Tabla 45. Resultados para la Implementacion de un Difusor QRD con p=23 en la UMC

Onda Cara Aplicable de la L
Difusor QRD para p = 23 Condicioén
Incidente umcC
w Total
w Ranuras w=Ancho [m]
fo [Hz] | fiax [HZ] w Total  [m] o <
[m] Disponible
w=Ancho
2K 16000 0,01 0,25 0,39 Aplicable

La frecuencia mas baja a ser difundida es 500 Hz y esta presente en el QRD
con una raiz de p=5, el mismo que posee un ancho total de 0,30 metros que

casi completa el ancho disponible en la UMC de 200 mm, la segunda opcion
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inmediata después de esta es el QRD con p=17 debido a que su ancho total es

de 0,37 metros, pero su frecuencia base es de 1000 kHz.

Por ultimo el difusor PRD presenta las siguientes opciones de disefio dentro de
los limites de la UMC de 200 mm.

Tabla 46. Resultados para la Implementacion de un Difusor PRD con p=5y g=2 en la UMC

Onda Cara Aplicable de la
Difusor PRD parap -5y g —2 Condicién
Incidente UMC
w Total
w Ranuras w=Ancho [m]
fo [Hz] | fiax [HZ] w Total  [m] . <
[m] Disponible
w=Ancho
2K 16000 0,01 0,04 0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,09 0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,17 0,39 Aplicable
250 2000 0,09 0,34 0,39 Aplicable

Tabla 47. Resultados para la Implementacion de un Difusor PRD con p=7 y g=3 en la UMC

Onda Cara Aplicable de la
Difusor PRD parap—-7y g — 3 Condicion
Incidente umMC
w Total
w Ranuras w=Ancho [m]
fo [Hz] fnax [HZ] w Total  [m] . : <
[m] Disponible
w=Ancho
2K 16000 0,01 0,06 0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,13 0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,26 0,39 Aplicable

Tabla 48. Resultados para la Implementacién de un Difusor PRD con p=11y g=2 en la UMC

Onda Cara Aplicable de la
Difusor PRD parap—11y g — 2 Condicioén
Incidente UMC
w Total
w Ranuras w=Ancho [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total  [m] . <
[m] Disponible
w=Ancho
2K 16000 0,01 0,11 0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,22 0,39 Aplicable
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Tabla 49. Resultados para la Implementacion de un Difusor PRD con p=13 y g=2 en la UMC

Onda Cara Aplicable de la L
Difusor PRD parap — 13y g — 2 Condicién
Incidente UMC
w Total
w Ranuras w=Ancho [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total  [m] o <
[m] Disponible
w=Ancho
2K ‘ 16000 0,01 0,13 | 0,39 ‘ Aplicable
1K ‘ 8000 0,02 0,26 | 0,39 ‘ Aplicable

Tabla 50. Resultados para la Implementacion de un Difusor PRD con p=17 y g=3 en la UMC

Onda Cara Aplicable de la o
Difusor PRD parap —17y g — 3 Condicién
Incidente UMC
w Total
w Ranuras w=Ancho [m]
fo [Hz] | fiax [HZ] w Total  [m] . <
[m] Disponible
w=Ancho
2K 16000 0,01 0,17 0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,34 0,39 Aplicable

Tabla 51. Resultados para la Implementacion de un Difusor PRD con p=19y g=2 en la UMC

Onda Cara Aplicable de la i
Difusor PRD parap —19y g — 2 Condicion
Incidente UumMC
w Total
w Ranuras w=Ancho [m]
fo [Hz] | fimax [HZ] w Total  [m] . =
[m] Disponible
w=Ancho
2K 16000 0,01 0,19 0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,39 0,39 Aplicable

El hecho de que el disefio se base en una frecuencia baja requeriria de mayor
profundidad por parte de la UMC, esto seria inadecuado, tomando en cuenta el
hecho de que la UMC tiene un ancho especifico que en muchos casos es
respetado, la implementacion de cualquier difusor con una frecuencia

demasiado baja de disefio seria poco practico.

2.2.1. Implementacion de los Elementos Acusticos en la UMC

Una vez revisada todas las alternativas que existen de difusén, y haber
establecido que la UMC de 200 mm es la indicada para la implemenataciéon de
las diferentes opciones acusticas, se procedera a realizar el disefio de la UMC

acustica.
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Tratar de conservar la forma geométrica estandar de la unidad de mamposteria
sera dificil pero se abordara el tema de la manera menos invasiva. Una forma
de manejar este problema esta determinado extricatmente por el difusor que se
vaya a construir en la UMC, entonces la pregunta es: ;Qué difusor no afecta
considerablemente la forma de la unidad de mamposteria?. La respuesta hace
referencia a la altura de las ranura de cada uno de los difusores disponibles,
asi, la variacion de las mismas afectan directamente la forma de la UMC. La
alternativa de difusion que cumple con el requisito anteriormente dispuesto es
la del difusor MLS, debido a que su altura es constante en todos las ranuras
que representan a la secuencia del mismo; pero el inconveniente en este punto
es que la difusidon generada por la implementacion de un difusor en una sola
unidad estaria limitada solo para muy altas frecuencias, debido a esto, existe la
necesidad de implementar la difusion a partir de dos unidades de maposteria,
tomando en cuenta el ancho total que generarian la uniéon de las mismas, y
disefiando en esta superficie el elemento difusor, para de esta manera bajar la

frecuencia inicial de difusion.

Tomando en cuenta al difusor tipo MLS como el mejor opcionado se dispone a
realizar el calculo de la secuencia para dos unidades de mamposteria de la

siguiente manera:

Siendo:
Wr=039x2 [m]
Wy =10,78 [m]
W =0,078 [m]
Entonces:

1=0,078/10 [m]
1=0,156 [m]

fo = 220513 [Hz]
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d=21/4 [m]
d =0,039 [m]

Donde:
Wr = Ancho total del difusor [m].
W = Ancho de cada ranura [m].

d = Profundidad de la ranura [m].

La configuracion del difusor MLS se dispone de la siguiente manera:

AP
3
>
A

~Ne
S
I
<S

g

Figura 15. Difusor MLS para Implementar en la
UMC Acustica

La disposicion del difusor en las 2 UMC de 200 mm se presenta en las Figuras
16 y 17; solucionando el problema que podria causar la aplicacion de mortero
en los costados de la unidad a la secuencia de difusor, con la implementacion

de lugares exclusivamente para la aplicacion del mismo.
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Espacio para la

_~aplicaciéon de mortero

Figura 16. Difusor MLS Implementado en la UMC

Una vez implementado el elemento de difusion en la UMC el siguiente paso es
determinar el método de absorcién a utilizar. La presencia del volumen de las
cavidades internas de la UMC podrian ser ideales para generar absorcion a
partir del disefio de dos resonadores en cada unidad, por esta razén se
realizara el calculo de que frecuencia sera afectada, y si funciona o no como
resonador de helmholtz al momento de realizar una abertura rectangular en la
ranura de mayor y menor altura justo en el centro del ancho de cada cavidad,
para obtener cuellos con un largo especifico. La inclusidn de material
absorbente dentro de la cavidad sera absolutamente necesario en este punto
debido a que en el caso de que la abertura mas el cuello y el volumen no
cumplan con las restricciones para actuar como masa y compliancia acustica,
el material absorbente ayudara a que este dispositivo se desemperie

cercanamente como un resonador.

Asi el supuesto resonador estaria dispuesto de las siguiente forma en las UMC.
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Figura 17. Abertura rectangular en la UMC

Las dimensiones del resonador son:

Longitudes de cuello = 0,07 y 0,03 [m]

x=0,15 [m]
y=0,16 [m]
z=0,07 [m]
b=0,16 [m]

clyc2=0,01y0,03 [m]

Una vez identificado el volumen de la cavidad, asi como la longitud del cuello y
radio equivalente de la abertura rectangular, estas seran sometidas a las
restricciones que son necesarias para que la cavidad actue como compliancia

acustica y el cuello como masa acustica.
Para evaluar lo mencionado anteriormente se procede de la siguiente manera:

e Condicion:

L< Y16

Donde:
[ = Longitud del cuello [m].
=007 [m]
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Entoces:
A=112 [m]
* Condicion:
0,0027V1 <a < 0,0291
Donde:

a = Radio equivalente [m].

a= /bc = [m] (Ecuacion 27)

a= 0,023 [m]
Entonces:
2,86x1072 < a < 0,032

¢ Condicion:

V=xyz [m3]

X,y,z < /1/16
Donde:

x =015 [m]

y=0,16 [m]

z=0,07 [m]

Podemos observar que las dos primeras condiciones se cumplen, pero la
tercera esta lejos de entrar en los limites planteados en funcién de 1/16,
entonces, si la cavidad y el cuello funcionan o no en conjunto para crear el
efecto de absorcidon por resonancia es todavia incierto. Consecuencia de esto,
el siguiente célculo para determinar a que frecuencia podria afectar esta forma

sera aproximado y puesto a prueba en las mediciones correspondientes.
Si:
a=0,026 [m]

[=0,07 [m]
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V=168x10"3 [m?]

Entonces:

€, =120x107 [/, ]

my=7992 [/ ]
f,=16231 [Hz]

Los resultados presentados son unicamente para el primer resonador en el que
el cuello del mismo coincide con una altura correspondiente a +1 en el difusor.
Para el segundo tipo de resonador se presentan las siguientes respuestas a las
condiciones, asi como los resultados de frecuencia en la que podria estar

trabajando el resonador.

¢ Condicion:

A
U< /16
Donde:
[ = Longitud del cuello [m].
[=0,03 [m]
Entoces:
1=048 [m]

¢ Condicion:

0,0027V2 < a <0,0291

Donde:

a = Radio equivalente [m].
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a= [Pn tm)

a= 0,039 [m]
Entonces:
1,87x1073 < a < 0,013

e Condicion:

V=xyz [m3]

X, ¥,z < A/l6
Donde:

x=0,15 [m]

y=0,16 [m]

z=0,07 [m]

En el caso de la forma del segundo resonador, el mismo no cumple con las dos
ultimas condiciones y la frecuencia que sera afectada aproximadamente se

dispone a continuacion:

Si:
a=1,53x10"% [m]
[=0,03 [m]
V =1,68x10"3 [m3]
Entonces:

Ci=120x10" [/, ]

my=2371 [*97/ ]

fo =297,98 [Hz]
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Tomando en cuenta las restricciones que se suponen para el disefio de
resonadores de helmholtz los resultados anteriores simplemente no servirian,
pero los tomaremos en cuenta para poder compararlos con las mediciones
reales y evaluar que efecto tiene el material absorbente al momento de

aplicarlo dentro de la cavidad.

Después de haber incluido a la absorcién y a la difusién en la UMC, el ultimo
paso es determinar que se hara para mejorar el aislamiento de la unidad de
mamposteria. Debido a que la camara de aire del bloque fue alterada para
implementar la absorcion, una forma de compensarlo sera crear camaras de
aire pequefas en la cara externa del bloque generando asi la siguiente forma
en la UMC.

Figura 18. Camaras de Aire Implentados en la UMC

Una vez terminado el disefio de la UMC el siguiente paso sera fabricar el molde
de el cual se derivaran las UMC para luego comprobar y determinar las
propiedades acusticas mediante mediciones in situ para obtener valores reales

y obtener una mejor vision de las utilidades del mismo en terreno.

2.2.2. Métodos de Fabricacion Disponibles para la UMC Acustica
En el Ecuador las unidades de mamposteria, o mejor conocidos como bloques
de hormigdn, son piezas que no pueden faltar en la mayoria de las

edificaciones. La fabricacion de estos elementos se realiza en mayor parte por
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medio de moldes y maquinaria que ayuda a compactar la mezcla. Estas
maquinas se encuentran en dos presentaciones diferenciadas por factores

como la cantidad de bloques hombre y la concistencia final de la unidad.

La primera presentacion de la maquina en la que se monta el molde trabaja de
manera manual al momento de realizar el prensado del material. La
consolidacion del concreto antes del prensado se da por medio de vibracion
horizontal a través de un motor eléctrico que permite mover al molde. Este
medio de fabricacion posee varias desventajas, entre estas, las mas
importantes y representativas son el maltrato del operador, y la tendencia a
obtener bloques poco resistentes y con mayor desperdicio en la primera etapa

de fabricacion.

La segunda opcidn trabaja con una maquina que utiliza una prensa hidraulica y
vibracion en ejes tanto vertical como horizontal para obtener un bloque
compacto y mejor consolidado, de manera mucho mas eficiente y con una
reduccion de casi el 100% en el desperdicio que se podria generar. La cantidad
de unidades que produce un hombre incrementa considerablemete en
comparacion a la bloquera manual. La fabricaciéon en este tipo de bloqueras
hidraulicas requiere de un minimo de 2 personas para fabricar en promedio

1200 bloques por dia.
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Figura 19. Bloquera con Prensado Hidraulico y Vibracion
en 2 Ejes

En consecuencia de lo anteriormente redactado, la mejor opcion para obtener
mejores resultados al momento de la fabricacién de unidades de mamposteria

es utilizar una bloquera que cuente con las siguientes caracterizticas:

* Prensado hidraulico
* Vibracion en el eje horizontal

* Vibracion en el eje vertical

Es necesario mencionar que existen factorias totalmente automatizadas en
estos procesos, y la necesidad de personal en muchos casos es menor,
generando una mayor cantidad de bloques diarios. Los métodos que se
mencionaron anteriormente y fueron tomados en cuenta en la desicion son

posiblemente encacillables en una fabricacion semi artensanal.

2.2.3. Fabricacion del Molde para la UMC Acustica

En este punto el molde sera fabricado en funcién de las medidas de las UMC
acusticas; es necesario mencionar que se tomaran en cuenta a dos unidades,
debido a que la unidon de las mismas forman una secuencia de difusion, asi de
esta manera las dimensiones de las unidades juntas se presentan a

continuacion:
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Figura 20. Dimensiones de las dos UMC Acusticas en Centimetros
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Figura 21. Vista Isométrica y Dimensiones Individuales de la Primer UMC Acustica
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Figura 22. Vista Isométrica y Dimensiones Individuales de la Segunda UMC Acustica
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Una vez dispuesta las dimensiones reales de la UMC acustica, la fabricacion
de cada una de las partes del molde se realizara con la siguiente lista de
materiales:

* ‘Y plancha de acero (negro) de 2 mm de espesor.
» ‘Y plancha de acero (negro) de 8 mm de espesor.
* Yaplancha de acero (negro) de 10 mm de espesor.
* 1 7%varilla lisa redonda de 5/8.

* Yangulode 17 X 3,16.

* 1 metro de tubo estructural cuadrado 1 1/4 .

* 1 metro de varilla cuadradro de media.

* 1 platina de 1 pulgada 8 mm de espesor.

* 1 paltina de 1 pulgada 10 mm de espesor.

* 5 Kilos de electrodos 6011.

* 2 kilos de electrodos 6013.

Figura 23. Electrodos 6011

Una vez adquirido el material para la fabricacion del molde se procede a cortar
las laminas en las diferentes piezas necesarias para la construccion de lo

siguiente:

* Vaciados de la UMC.
* Paredes del molde y Prensa.
* Orejas de sujecion a la bloquera.

* Orejas de sujecion a la chumasera.
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Figura 26. Orejas para Sujecién a la Chumasera

Después de haber fabricado todos los elementos correspondientes al molde y a
la prensa se procede a la instalacién de los mismos en la bloquera hidraulica

para de esta manera comenzar con las pruebas previas a la fabricacion de las
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unidades de mamposteria acustica. Una vez revisado el correcto
funcionamiento del molde en la maquina, la misma esta lista para recoger la

mezcla de hormigdn y empezar la produccion.

2.2.4. Contenido de la Mezcla de Materiales para Fabricar la UMC Acustica
La mezcla del material cementante con los aridos sera la misma empleada en
las unidades de mamposteria disponibles actualmente en el mercado
ecuatoriano. La misma contiene cemento portland tipo GU, casacajo y arena

negra. Para adherir los elementos se utiliza agua potable.

2.2.5. Mediciones de las Propiedades Acusticas de la UMC Acustica

Para las mediciones de las propiedades acusticas se tomara en cuenta los
conocimientos adquiridos en la carrera de Ingenieria en Sonido y Acustica, lo
mismo que se respaldarda en base a las disposiciones de normas

internacionales como las ISO o ASTM.

Los requerimientos de algunas de las normas estan regidos a laboratorios
especializados en ciertos temas como es el caso de la medicién de la
absorcion acustica en salas reverberantes; debido a esto, la emulacién de este
tipo de recintos; no disponibles en el Ecuador, sera dificil de conseguir pero se
procurara encontrar recintos con propiedades similares a los dispuestos por la
norma que ayuden a determinar las propiedades de la UMC acustica de forma

practica y con resultados reales en terreno.

2.2.5.1. Difusion Acustica en la UMC

Para el caso de la disfusidn acustica no se realizara ninguna medicion, los
resultados de esta propiedad estaran sustentados por la base matematica de la
secuencia MLS que en funcion del ancho total de las dos unidades de

mamposteria esta calculado de la siguiente manera:
Siendo:
Wy =039x2 [m]

Wy =078 [m]
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W =0,078 [m]

Entonces:

A=0,078/10 [m]
A=0156 [m]
fo = 220513 [Hz]
d=2/4 [m]
d=0,039 [m]

2.2.5.2. Absorcion Acustica en la UMC
Para la propiedad de la absorcion acustica se procedera de acuerdo a la norma

ISO 354:2003 procurando cumplir con los requerimientos en la misma.

La ISO 354:2003 dispone que la medicion se realice en una sala reverberante,
la misma no esta disponible en Ecuador, por este motivo, la medicion se realizd
en un espacio en el que no existian paredes paralelas, con un tiempo de
reverberacion cercano a 4 segundos, simulando paneles de difusion con
parabrisas en forma convexa y con un volumen cercano a 90 m®, similar a lo

que requiere la norma.

Para presentar los resultados de la medicion se procedera de acuerdo al

modelo de informe dispuesto en la ISO 354:2003.
a) ldentificacion del Ensayo

a. Entidad que Realiza el Ensayo
El ensayo no esta realizado por ninguna entidad registrada.

b. Cliente

Este ensayo se realiza para Pablo Arturo Vega Vasquez.
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c. ldentificaciéon del Informe
Por practicidad el informe a continuacién llevara como etiqueta
MEDICION 1, el mismo es parte de la tesis: DISENO Y FABRICACION
DE UNA UNIDAD DE MAMPOSTERIA ACUSTICA.

d. Fechay Lugar de Realizaciéon del Ensayo
Las mediciones se realizarén el 31/05/2013 en un galpdn ubicado en la

calle Ines Gangotena S/N, Sector Inchalillo.

b) Objeto y Material Ensayado
El objeto del ensayo es determinar la absorcidn acustica de varias unidades de
mamposteria dispuestas en forma normal en el piso segun se lo haria en forma

vertical en una fabrica, la muestra ensayada ocupa una superficie de 3,64 m?.

Figura 27. Medicion de Tiempo de Reverberacién con
Muestra

La unidad de mamposteria ensayada posee las siguientes dimensiones: 19 cm
de alto, 39 cm de ancho y 23 cm de profundidad, con un peso de 19,95 Kg. La
unidad de mamposteria posee 2 ranuras en forma de resonador para bajas

frecuencias, las mismas estan rellenas de lana mineral de 5 cm de espesor.

Las unidades de mamposteria se ubicaron en el suelo con las siguientes
dimensiones: 1,33 x 2,73 metros. Los bordes perimetrales de la muestra se
cubrieron con vidrio de 0,005 metros de espesor.
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El cuarto donde se realiz6 el ensayo no posee superficies paralelas, se
utilizaron parabrisas en forma convexa dispuestos en forma arbitraria para

generar difusioén en el recinto, y el volumen de la camara fue de 86,58 m?.

Figura 28. Medicién Tiempo de Reverberacion sin
Muestra

c) Metodologia del Ensayo

a. Definicién del Indice de Absorcion Acustica
El coeficiente de absorcidn sonora representado por a, debe

determinarse a partir de la siguiente expresion:

_Ar Sabine ‘s
as =~ [ — ] (Ecuacion 28)
Donde:
. . .. Sabine
as = Coeficiente de absorcion | = ]

AT == AZ - A1 [mz].

A, = Representa el area de absorcidn equivalente de la camara con la

muestra de ensayo [m?].

A; = Representa el area de absorcion equivalente de la camara sin la

muestra de ensayo [m?].

b. Descripcién del Equipo Utilizado

El equipo a utilizarce en el ensayo se presenta en la siguiente lista:

* Software Spectra Plus 5.0.
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¢ [Interfaz de Audio M-AUDIO M-TRACK.
¢ Micréfono de Medicion Audix TM1.
¢ Fuente Monitor de Estudio KRK ROKIT 8 con SUB.

c. Proceso de Medicién del Tiempo de Reverberacion
La generacion de ruido de banda ancha (ruido rosa) se realizé por medio
de los parlantes KRK ubicados en tres posiciones diferentes con diez
posiciones de micréfono diferentes en cada una, verificando la

estabilidad frecuencial de la sala en cada punto.

a) Resultados del Ensayo
A continuacién se mostraran los resultados mas representativos obtenido en el
ensayo para tener una mejor idea de lo que paso en la camara sin la muestra

de ensayo y con la muestra de ensayo.
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Figura 29. Medicion de Tiempos de Reverberacion para Absorcion Acustica de la UMC
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Tabla 52. Resultados de la Medicién de Absorcion

Frecuencia T60 sin ; T60 con ; ;
A1[m’] A2[m’] AT [m7 Aobj a
[Hz] Muestra [s] Muestra [s]
100 ‘ 3,70 ’ 17,77 ’ 2,64 ‘ -16,26 ‘ 1,51 ‘ 0,03 ‘ 0,41
125 3,96 -18,02 3,32 -17,34 0,67 0,01 0,19
| | | | | | |
160 2,89 -16,71 2,27 -15,41 1,30 0,03 0,36
| | | | | | |
200 3,28 -73,11 1,93 -70,13 2,98 0,06 0,82
| | | | | | |
250 ‘ 2,93 ‘ -72,60 ‘ 1,62 ‘ -68,74 ‘ 3,86 ‘ 0,08 ‘ 1,06
315 3,63 -73,51 1,94 -70,17 3,34 0,07 0,92
400 3,17 -210,91 1,63 -206,77 4,14 0,08 1,14
500 3,16 -210,90 1,81 -207,62 3,28 0,07 0,90
630 3,21 -210,97 2,23 -209,05 1,92 0,04 0,53
800 2,94 -417,90 1,80 -414,91 2,99 0,06 0,82
1000 2,64 -417,37 2,12 -416,07 1,30 0,03 0,36
1250 2,84 417,73 2,07 -415,91 1,81 0,04 0,50
1600 2,65 720,42 1,95 718,54 1,88 0,04 0,52
2000 2,35 719,74 1,80 717,94 1,79 0,04 0,49
2500 2,13 719,13 1,55 716,70 2,43 0,05 0,67
3150 1,95 -1587,72 1,57 -1586,01 1,71 0,03 0,47
4000 1,80 -1587,13 1,37 -1584,67 2,46 0,05 0,67
5000 1,53 -1585,78 1,25 -1583,72 2,06 0,04 0,57

Una vez obtenidos los resultados de T60 se realizan los calculos para
determinar el coeficiente de absorcidén por banda de tercio de octava, para de
esta manera evaluar el comportamiento frecuencial que tiene la unidad de
mamposteria acustica en funcién de las propiedades de absorcion que se
implementaron en la misma. De esta manera los resultados de a; son lo

siguientes.
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Figura 30. Coeficiente de Absorcion a, por Banda de Tercio de Octava de la UMC Acustica

En el comportamiento frecuencial de la UMC acustica se observa que en
ciertas frecuencias el valor del coeficiente de absorcion supera el limite que se
dispone para un coeficiente de absorcién, que es 1, esto puede suceder debido

a que:

“El coeficiente de absorcion sonora evaluado a partir de mediciones de tiempo
de reverberacion puede tomar valores superiores a 1,0 (por ejemplo, a causa

de efectos de difraccion) y, por lo tanto, a; no se expresa como porcentaje.
(ISO 354:2003. Apartado 3.9. Nota 2. p.7).

Una vez senalado lo anterior se procede a obtener el coeficiente de absorcién

promedio el cual presenta el siguiente valor como resultado:
apromedio = 0163

Como adicional los resultados de absorcidn sonora equivalente unitaria de
cada UMC acustica se muestran en la siguiente figura.
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Figura 31. Coeficiente de Absorcion Equivalente Unitario

2.2.5.3. Aislamiento Acustico en la UMC

La evaluacion que se realizé para determinar esta caracteristica acustica tuvo
como factor determinante el lugar donde se efectud el ensayo. Las condiciones
de las salas utilizadas fueron evaluadas en aspectos de volumen y uniformidad,

considerando disposiciones como:

* La sala de mayor volumen se utilizara como recinto emisor.

* La geometria de la sala receptora no debe ser complicada.

* El recinto receptor sera el de menor volumen.

* En el caso de que la sala de mayor volumen no posea una geometria
complicada y la sala de menor volumen si, se utilizara la sala mas uniforme

como recinto de recepcion.

Los puntos anteriormente citados son tomados en cuenta para la medicién; a
los mismos se adhiere caracteristicas propias del recinto que fueron factores

que influyeron en la seleccién especifica de este lugar; las mismas son:

* El recinto consistia en una sala comedor rectangular.

* El grosor de las paredes del recinto era de 68,84 cm.

* Las paredes del recinto eran de adobe.

* El piso del recinto consistia en tablones de 2 cm de grosor trabados

indistintamente.
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* EI recinto no poseia puntos de flanqueo evidentes como puertas que
conecten directamente a los recintos.
* El recinto esta lejos de fuentes de ruido que pudieran afectar los resultados

en las mediciones.

El procedimiento que se llevara a acabo para determinar los valores
correspondientes al aislamiento acustico seguira parametros descritos por la
norma ISO 140-4:1999 e ISO 717-1;1997, cualquier desviacion en este
procedimientos sera especificado como requiere la misma en el siguiente

apartado solicitado para el informe de ensayo ISO 140-14:2005.

a) Breve Descripcion del Procedimiento y del Equipo Utilizado en el

Ensayo

a. Descripcion del Equipo Utilizado
El equipo a utilizarse en el ensayo se presenta en la siguiente lista:
» Software Spectra Plus 5.0.
* Interfaz de Audio M-AUDIO M-TRACK.
* Micréfono de Medicidon Audix TM1.
* Fuente Monitor de Estudio KRK ROKIT 8.

b. Procedimiento de Medicién del indice de Aislamiento
Se genero ruido de banda ancha (ruido rosa) para de esta manera
obtener los resultados de nivel de presion sonora por banda de tercio de
octava tanto en la sala emisora como en la sala receptora. Se utilizaron
dos posiciones de fuente como recomienda la ISO 140-14:2005 y la ISO
140-4:1999. Diferentes puntos de la sala emisora fueron evaluados
verificando la estabilidad frecuencial de la misma, para de esta manera
evitar errores significativos causados por variaciones grandes de nivel
en cada frecuencia. Luego de esto se obtuvo los resultados de nivel
ubicando el micréfono de medicion en la sala receptora. Es necesario
mencionar que los unicos puntos de flanqueo; representados por puertas
que no estaban directamente conectados, fueron sellados con tiras de

lana mineral.
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El siguiente diagrama ayudara a identificar las disposiciones de las

fuentes, asi como los puntos de medicion.

® %xn «
Lp1 x * x x Lp2
PR »

Figura 32. Diagrama de Medicion X= Micr6fono O= Fuente

Figura 33. Medicion de Aislamiento
de la Particién

b) Resultados del Ensayo

Los resultados provenientes de la medicion de aislamiento (Tabla 53) muestran
valores de pérdida en decibeles provocados por la division del recinto por
medio de la particion comun construida UMC. La tabla muestra valores R’
(reduccién sonora aparente) por tercios de octava. Para facilitar la

categorizacion de la aislacion que provee la pared se utilizo los resultados por
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bandas para calcular el indicador R'w (indice de reduccién sonora aparente
ponderado), el cual es un valor unico global de la aislacién de pared. El R'w se
determina por medio una curva de referencia que se adapta al resultado de las
diferencias de nivel entre las salas, la superficie de la pared y la cantidad de
absorcion acustica en el recinto receptor. La Tabla 53 presenta los resultados
de la medicién, y la Figura 32 los compara con la curva Rw52 para determinar

el R'w de la particion.

Tabla 53. Resultados de la Medicidon de Aislamiento

Frecuencia NPS NPS NPS 1 - T60 Absorcion R

[Hz] Emisor Receptor NPS 2 Receptor Receptor

100 69,55 39 30,43 0,50 8,63 28,37
125 71,14 36 35,61 0,47 9,13 33,30
160 73,62 36 37,61 0,50 8,63 35,55
200 72,87 35 38,18 0,17 25,88 31,34
250 72,82 34 39,30 0,19 22,18 33,13
315 73,83 32 42,00 0,33 12,94 38,17
400 75,36 29 46,10 0,31 14,12 41,90
500 76,02 29 47,32 0,31 14,12 43,11
630 73,90 24 50,31 0,28 15,53 45,69
800 72,17 20 51,78 0,25 17,25 46,71
1000 74,42 22 52,00 0,25 17,25 46,93
1250 72,57 24 48,51 0,31 14,12 44,31
1600 69,62 24 46,06 0,36 11,94 42,58
2000 73,19 24 49,44 0,39 11,09 46,28
2500 74,64 23 51,24 0,36 11,94 47,77
3150 74,47 23 51,48 0,47 9,13 49,16
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Figura 34. Comparaciéon Contorno vs Medicion

Una vez obtenido los valores de reduccion sonora aparente R' para cada
frecuencia se procede a la correccidn correspondiente a partir del valor
seleccionado para adaptar la curva de referencia Rw52 a la medicion por

banda de tercio de octava representado en la Tabla 54 como dispone la ISO
717-1:1997.

Figura 35. Fabrica con Unidades de Mamposteria
Acusticas
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Tabla 54. Correccion de la Curva para Obtener el R'w

Frecuencia [Hz] Valor de Referencia -7 Valor de Referencia
Rw52 Rw52 (- 7)
100 33 26
125 36 29
160 39 32
200 42 35
250 45 38
315 48 41
400 51 44
500 52 45
630 53 46
800 54 47
1000 55 48
1250 56 49
1600 56 49
2000 56 49
2500 56 49
3150 56 49

Una vez obtenido el valor de R'w el paso siguiente es determinar los términos
de de adaptacidén espectral para la implementacion de los mismos en los
valores finales del R'w como requiere la ISO 717-1,1997 segun el siguiente

ejemplo:
R'w(C; C..) [dB]

Estos valores de adaptacién espectral permiten tener una idea mas clara de la
cantidad de aislamiento en diferentes situaciones ya normalizadas segun la
ISO 717-1,1997.



Tabla 55. Adaptacion Espectral para indice de Reduccion Aparente

Frecuencia Espectro Li1-R1 Espectro Li2-R1

[Hz] Li1 Li2

100 -29 1,83344E-06 -20 1,45636E-05
125 -26 1,17522E-06 -20 4,67865E-06
160 -23 1,39738E-06 -18 4,4189E-06
200 -21 5,83281E-06 -16 1,8445E-05
250 -19 6,1177E-06 -15 1,5367E-05
315 -17 3,03836E-06 -14 6,06232E-06
400 -15 2,04225E-06 -13 3,23675E-06
500 -13 2,44879E-06 -12 3,08285E-06
630 -12 1,70338E-06 -11 2,14443E-06
800 -11 1,69577E-06 -9 2,68762E-06
1000 -10 2,02917E-06 -8 3,21602E-06
1250 -9 4,67042E-06 -9 4,67042E-06
1600 -9 6,94382E-06 -10 5,51567E-06
2000 -9 2,96216E-06 -11 1,869E-06
2500 -9 2,10614E-06 -13 8,38468E-07
3150 -9 1,52668E-06 -15 3,83485E-07

Low Frew Low Frew
C Ctr
-2 -5

Tabla 56. Terminos de Adaptacion Espectral R'w
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Las mediciones se realizaron en base a condiciones que dispone la norma ISO
140-4:1999 e 717-1,1997, la misma condiciona que:

* El rango de frecuencias considerado, corresponde a valores entre 100
Hz y 3150 Hz.

* La suma de las desviaciones desfavorables sea la mas alta sin
sobrepasar un nivel de 32 dB para el caso de mediciones realizadas en

bandas de tercio de octava.

Si se satisface los puntos anteriores el valor de R'w pertenece a la curva de

referencia en la banda de 500 Hz, asi el R'w de la particion con la UMC es:
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Rw(C; Cyy) = 45 (=2;=5) [dB]

Cabe aclarar que los terminos de adaptacién espectral Low Freq C y Low Freq
Ctr ayudan a aclarar situaciones relevantes como los tipos de fuente de ruido;
como serian los juegos de nifios para el Low Freq C, o el trafico urbano para el

Low Freq Ctr. Entendido lo anterior la ISO 717-1,1997 dispone la siguiente
tabla.

Tabla 57. Tipos deFuentes de Ruido vs Terminos de Adaptacién Espectral Calculados
Tipo de Fuente de Ruido Termino de Adaptacion

Espectral Adecuado

Actividades humanas (conversacién, musica, radio, television)

Juegos de nifos

Trenes a velocidades medias y altas C
Autopista a mas de 80 km/hora Obtentino
Aviones a reaccion a distacias cortas 42 [dB]

Factorias que emiten que emiten ruido de frecuencias medias y
altas
Trafico urbano

Trenes a velocidades bajas

Ctr
Aviones a propulsién
Obtenido
Aviones a reaccion a grandes distacias
40 [dB]

Musica de discotecas

Factorias que emiten ruido en frecuencias bajas y medias
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2.2.6. Valores Optimos de Aislamiento vs UMC Acustica

A continuacién se realiza una comparacion del valor de aislacion resultante de
la UMC acustica, para realizar esto al valor R'w medido in situ se le sumaran 3
decibeles obteniendo asi un valor estimado del indice Rw de 48 dB. El Rw es el
“Indice de Reduccién Sonora” este indice indica la aislacién a ruido aéreo que
tiene una pared y se la mide en laboratorios de medicidon donde las
transmisiones por flancos son nulas. Son los valores Rw los que se muestran
en catalogos de paredes para mostrar su capacidad de aislamiento acustico a

ruido aéreo.

En este caso la medicion no se la realizo en condiciones de laboratorio, es por
eso que se obtiene el R'w. Sin embargo por experiencia se conoce que el
valor R'w de una pared es menor al valor Rw entre 3 [dB] y 6 [dB]. Esta esta es
la razoén para aumentar 3 [dB] al valor R'w calculado. Con el Rw estimado se
puede realizar varias comparaciones como i) comparar con el Rw de otros tipos
de paredes, ii) cumplimiento de aislacion sugeridas en manuales y normativas

etc.

Tabla 58. Grado de Privacidad de la Palabra vs Valores Obtenidos

Rw Rw estimado
Pared divisora Pared con UMC
acustica
<25 La voz normal se entiende perfectamente
30 La voz alta se entiende bastante bien
35 La voz alta es audible pero no se
entiende
42 La voz alta se escucha como un
murmullo
45 La voz alta se percibe con esfuerzo
48 La voz alta es escasamente audible 48
>50 La voz alta no se escucha en lo absoluto




Tabla 59. Ambientes vs Valores Obtenidos
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Rw Minimo .
. Divisor entre
Pared divisora

Rw Estimado
Pared con

UMC acustica

37 ‘ Ambientes de una misma vivienda (casa o departamento)
40 ‘ Aulas y pasillos o establecimientos de una unidad educativa
44 ‘ Aulas en establecimientos educativos

44 Apartamentos u oficinas en un mismo edificio

44 Apartamentos y espacios comunes

48 Paredes medianeras

48 Apartamentos u oficinas de edificios colindantes

56 Locales publicos y viviendas

56 Locales ruidosos y habitaciones de hospedaje u hospital
56 Sala de musica en establecimientos educativos

56 Salas de musica y aulas en establecimientos educativos

48
48

Con las tablas anteriores podemos verificar el posible desempeino de la UMC

Acustica y de esta manera tener una vision clara de las situaciones en que se

podria utilizar este elemento.

El alto grado de aislamiento que ofrece la UMC Acustica permite que la misma

se ubique en las tablas entre condiciones que requieren de un aislamiento

mayor, haciendo que este elemento constructivo sea ideal para separar/aislar

ambientes con altos niveles de ruido.
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2.2.7. Comparacion de la UMC Acustica vs Tipos de Construccion de

Mamposteria Comun

La siguiente tabla muestra tipos de construccion con ladrillo hueco y ladrillo

macizo los mismos seran comparados con el aislamiento que genera la UMC

Acustica.

Tabla 60. Comparacion Muros Comunes vs Muros con la UMC Acustica

Tipo de Muro

Tipo y

Tamanho [cm]

Espesor
del Muro

Terminado

Rw

UMC Acustica (Dimensiones,

Espesor del Muro Terminado y

Rw estimado

Ladrilos
huecos de
cerramiento
8x18x33

Ladrillos
huecos de
cerramiento
12x18x33

Bloque
portante
12x19x33

Bloque
portante
18x19x33

11

15

15

21

35

37

44

46

19x23x39

19x23x39

19x23x39

19x23x39

24

24

24

24

48

48

48

48
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Ladrillo macizo
11x24x5,5

Ladrillo macizo
22x24x5,5

Bloque
portante
18x19x33
Ladrillos
huecos de
cerramiento
12x18x33

14

25

41

40

48

50

19x23x39

19x23x39

19x23x39

24

24

24

48

48

48
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2.2.8. Posibles Configuraciones de la UMC Acustica
A continuacion se presentan algunas de las posibles configuraciones en la que

se podria implementar a la Unidad de Mamposteria de Concreto Acustica.
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Figura 36. Posibles Configuraciones de la UMC Acustica en una Fabrica de 209x234 cm

La anterior Imagen evidencia las diferentes maneras en que puede ser utilizada
la unidad de mamposteria, se puede observar que en algunos casos la UMC
acustica no ocupa la totalidad de la fabrica, estas formas de implementacion
son utiles en situaciones donde el objetivo sea controlar el sonido en el recinto
y no reducirlo por completo, como seria el caso en el que la fuente no sea la

musica, si no sea un ruido molesto como el de un compresor.
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3. Sondeo del Mercado
Identificacion y Caracterizacion del Producto
La Unidad de Mamposteria de Concreto Acustica pertenece al sector de la

construccion clasificandose como un elemento de elaboracién de fabricas con

las siguientes caracteristicas:

Data Sheet

e=b== Coeficiente de Absorcion

200000000
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1250
1600
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2500
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4000
5000

=&—Curva de
Referencia
Rw52

——R1w

10

100 1000
Frecuencia Hz

Material Unidad de Mamposteria de Concreto Acustica
Acabados Gris, Crema y Rojo

Material Absorbente Lana Mineral de 5 cm

Dimensiones 390 x 190 x 230 mm.

Peso 19,95 Kg

R'w (C; C,,) 45 (-2;-5) dB

Apromedio 0,63

Difusion f 2205,13 Hz
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Estructura Econémica en el Mercado

En el caso de Unidad de Mamposteria de Concreto Acustica la misma

pertenece a un mercado de competencia monopolistica debido a lo siguiente:

“Competencia monopolistica.- el niumero de competidores es grande, cada
competidor posee sus propias patentes o diferencia en tal forma sus productos
que crea un segmento propio de mercado que dominara y tratara de mantener.
Pero si hay otros competidores con bienes o servicios similares y sustitutos,

habra también competencia” (Rossete, 2004, pp. 369-373).
Segmento de Mercado

La Unidad de Mamposteria de Concreto Acustica estara dirigida a el sector de

la construccidn que encaje en la siguiente descripcion:

* Geograficamente: Quito.
* Pictograficamente: Clase social media-media alta-alta.

* De conducta: Menor costo, mayor beneficio.
Demanda Actual

En la zona metropolitana de Quito estan registradas 279 constructoras, no
todas estas empresas se dedican a la construccion de recintos que requieran
propiedades acusticas; actualmente no hay datos de quienes realizan esta
actividad, pero tomando en cuenta el numero de entidades dedicadas a la
construccion seria inadecuado subestimar que un porcentaje de las mismas no
este involucrado en la construcciéon o remodelacidn de recintos que necesitan
acondicionamiento acustico, como teatros, factorias, salas de cine, o proyectos

de beneficio social como son los recintos polifuncionales comunitarios.
Oferta Actual y Capacidad Instalada de la Competencia

Existe una cantidad limitada de elementos acusticos ofertados actualmete en el
mercado ubicado en la zona de Quito, esto se puede notar facilmente en el
stock de este tipo de materiales que poseen empresas que estan ligadas con el

sonido como son MasMusika, ImportMusic o ProSonido; entre las anteriores
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solo una de ellas oferta elementos acusticos tradicionales como son las
espumas acusticas de poliuretano o difusores en espuma flex. Cabe mencionar
que este sector esta creciendo pero todavia no se a recopilado datos de en que

medida esta desarrollandose el mismo.

En el caso de los elementos de la construccion como son los bloques de
hormigén no existe ningun tipo en Quito que posea propiedades acusticas, la
produccion de de las unidades tradicionales actualmente esta entre 400, 500 y

1200 bloques de hormigdn al dia por fabrica aproximadamente.
Demanda Insatisfecha

Entre los posibles mercados insatisfechos en este ambito se encuentra bares,
discotecas, salas de grabacion, teatros, cines, factorias. Estos tipos de
comercio requieren en algun momento un indice de aislamiento, absorcién o
difusion acustica, las mismas tres propiedades que ofrece la Unidad de

Mamposteria de Concreto Acustica.
Marketing MIX (Producto, Precio, Plaza y Promocion)

Producto.- La Unidad de Mamposteria de Concreto Acustica no es solo un
elemento mas de la construccién, debido a que el mismo es capaz de reducir el
tiempo de implemetacidon de acondicionamiento acustico de una manera
inigualable en el Ecuador, gracias a su capacidad de control frecuencias bajas
como medias lo que es uno de los inconvenientes mas dificiles de solucionar

en los recintos cerrados.

Precio.- El precio estara representado por el beneficio que se quiere entregar
al cliente. Debido a que es un producto nuevo y novedoso se presentaran
todas las ventajas que tiene la unidad, y el cliente vera lo conveniente de
utilizar este elemento en algun porcentaje en su proyecto. Debido a la poca
competencia directa el precio se fijara en funcion del costo y el volumen

requerido por el cliente.
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Plaza.- El medio por el que se llegue al cliente sera directo, debido a que las
ganacias estaran en funcién del volumen requerido para la venta. Por este

motivo otro tipo de distribucion en el mercado seria perjudicial para el producto.

Promocion.- El medio que se utilizaria para promocionar este producto
directamente con los posibles consumidores seria la presentacion del mismo
en paginas web como la de la Camara de la Construccion de Quito, o de forma
mucho mas directa, presentando la unidad de mamposteria en ferias de la
construccion, ferias universitarias de arquitectura u otros eventos de esta

indole; sin descartar el factor de las redes sociales como es Facebook.
Fijacion del Precio

El precio se fijara en funcién del costo y el volumen de produccion, con estas

condiciones se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 61. Precios de la UMC Acustica

Cantidad Costo P.V.P.
0-50 1,75 2,50
50-200 1,50 2,00
>200 1,25 1,75

Uno de los motivos para utilizar este sistema se debe a que este no es un
producto de uso comun, lo que crea la necesidad de que exista una
diferenciacion de precios de venta en funcidén de volumen, para de esta manera
respaldar algun periodo de disminucion de actividad de produccidén en valores
superiores a las 200 unidades.

4. Costo/Beneficio

El costo beneficio de la UMC acustica radica en el bajo costo que representa la
implementacion del mismo en lugares que necesiten acondicionamiento en
cuestiones sonoras con resultados inmediatos y notorios. Una forma de
constatar esto es simplemente realizando la siguiente tabla aproximada de

comparacion, en lo que se reflejara el acondicionamiento acustico tradicional y
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actual en el Ecuador, y la relacién del mismo con la utilizacion de la Unidad de

Mamposteria de Concreto Acustica.

Tabla 62. Costo de Implementacion Tradicional Vs Costo UMC Acustica

Rango de .
e Area de Materiales Costo Nuevo G
Tratamiento  Tradicionales Aproximado Material
Tratar [Hz]
Consultoria,
Resonadores de Consultoria,
100-500 5,33 m? Helmoholtz, $385,80 UMC Acustica $264
Difusores y y Obra
Obra
Consultoria,
Unitarios de Consultoria,
500-3150 5,33 m? Helmoholtz, $354,80 UMC Acustica $228
Difusores y y Obra
Obra
Consultoria, Consultoria,
3150-20000 5,33 m? Lana Mineral y $274,80 UMC Acustica $228
Obra y Obra

Es necesario sefalar varios puntos que se tomaron en cuento al realizar la

anterior tabla.

* Todos los calculos estan basados en obras que necesiten levantar una
fabrica o también conocido como muro.

* El tratamiento tardicional afecta solo a las frecuencias que se encuentran en
el rango senalado.

* La Unidad de Mamposteria de Concreto Acustica afecta a un rango mas
amplio al de los senalados, ya que la misma, posee absorcion de bajas
frecuencias en un intervalo de accion entre 200 Hz y 500 Hz, al igual que,
difusion de altas frecuencias en con una f, = 2205,13 Hz.

* La utilizacion de la metodologia tradicional en algunos casos requiere el
doble de mano de obra.

* En la tabla no se consideran valores de aislamiento acustico para la

metodologia tradicional, mientras que en la Unidad de Mamposteria de
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Concreto Acustica ya esta implementada esta propiedad y el costo es el

indicado en la tabla.

Tomando en cuenta los puntos sefalados es notorio que la relaciéon de costo
versus el beneficio esta a favor del cliente al obtener tres propiedades

acusticas en un solo material con un precio final mucho menor al tradicional.

Figura 37. Implementacién de
una Fabrica para Medir
Aislamiento




94

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

La imposicion de limites de disefio a la Unidad de Maposteria de Concreto
Acustica permitio abordar cada una de las propiedades; difusion, absorcién y
aislamiento acustico; de una manera eficiente, sin dejar a ninguno de los
métodos expuestos en el marco tedrico fuera del estudio, adquiriendo de esta
manera un punto de referencia inicial significativo, dejando expuesto todas las
alternativas acusticas en funcion del la unidad de maposteria. Algunos de los
resultados entregados en las primeras instancias dieron fidelidad a parte de la
hipétesis planteada que hacia mencién a la forma geométrica y la dependencia

de la misma con las propiedades acusticas.

Los resultados concluyentes que formaron parte de la distincion de los
diferentes componentes de difusién acustica, presentaron a la difusion
generada por el método MLS como la mas idonea y menos invasiva a ser
implementada sobre las dimensiones de la unidad de mamposteria, pero,
debido a la exitencia de un problema con la frecuencia inicial de disefio para
una sola unidad se opto por disefar el elemento difusor sobre dos unidades de
mamposteria acustica. Tomado en cuenta lo anterior, el ancho completo de
una Unidad de Mamposteria de Concreto Acustica fué de 0,39 metros, de
modo que; al unir dos unidades de mamposteria para completar la secuencia,
evidenciaba una considerable disminusién en la frecuencia inicial de disefio
siendo esta igual a f, =2205,13 Hz, obteniendo difusion para un rango
cercano al de la voz humana, permitiendo satisfacer uno de los objetivos
planteados, el cual hacia referencia a disefiar una unidad de mamposteria
acustica con difusion en altas frecuencias. Considerando que este tipo de
unidad en muchos casos sera utilizada en recintos en donde la voz hablada o
cantada sera un factor decisivo que necesite un grado inteligibilidad alto, la

unidad sera de gran utilidad para mejorar este punto tan importante.

La absorcion generada por la Unidad de Mamposteria de Concreto Acustica
tuvo puntos maximos en las frecuencias cercanas para la que fue disefiada,

constando que la introduccion de material absorbente poroso; como en este
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caso fue la lana mineral con un espesor de 5 centimetros, tuvo mucha
influencia en disminuir los errores que se podrian haber generado por
incumplir con las condiciones de disefio que se dispone comunmente para un
resonador de helmholtz. Los resultados que se obtuvieron muestran que la
unidad absorbe una cantidad de energia considerable en frecuencias entre un
rango bajo, bajo-medio, con un apomeaio = 0,63, superando lo planteado en la
hipétesis y comenzando; en este punto, a evidenciar un alto control de la
energia sonora en un rango de frecuencias mucho mas amplio, debido, no solo
a la absorcion de bajas frecuencias, sino, a la difusion de frecuencias altas, a la

par.

Las camaras de aire adicionales en la unidad de mamposteria permitieron
cumplir con el objetivo planteado en que cantidad de R'w (reducciéon sonora
aparente) se debia obtener en condiciones in situ, este valor alcanzd lo
planteado, pero, considerando que las mediciones se realizaron en condiciones
de terreno no ideales, se podria concluir que el valor obtenido para la reduccion
sonora aparente podria ser mayor de 3 a 6 decibeles si el mismo fuera medido
en condiciones de laboratorio. Aumentando los tres decibeles se pudo
comparar el valor obtenido con situaciones ya estudiadas, evidenciando el alto
grado de aislamiento que genera la unidad en situaciones donde la voz a un
nivel muy alto es escasamente audible. La mejoria que presenta la unidad con
respecto a situaciones de levantamiento de muros con mamposteria comun;
considerando que el aislamiento no es la unica propiedad de la UMC, supera

de manera sustancial a muros convencionales.

La implementacién de terminos adicionales como son los de adaptacion
espectral permiten tener una idea mucho mas clara de como se comporta el
elemento de mamposteria en situaciones como el de la voz humana o en
situaciones extremas como el ruido de baja frecuencia que podria aportar una

factoria.

Las diferentes formas en que se podria implementar la unidad de mamposteria
en una fabrica, hace que este nuevo elemento de la construccién en el Ecuador

sea muy versatil, debido a que no es necesario; en todos los casos, cubrir una
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pared completa con la UMC, si no que, la colocacion de estas piezas se podria

realizar en ciertos lugares para controlar el sonido y no mermarlo por completo.

La implemetacion de acabados de fabrica en la unidad es de mucho cuidado, la
mala utilizacidon de pigmentos no idoneos para este tipo de elementos
conformados por concreto puede afectar la resistencia del mismo, en muchos
casos el tiempo de fraguado y de secado puede aumentar; aunque, el buen
manejo de estos adicionales en la mezcla genera una atractiva pieza de
construccion que disminuye el costo de implementacion y aumenta los
beneficios debido a que la porosidad del material no se altera, y se extiende el

rango de frecuencias en absorcion.

Como conclusion final para este proyecto se debe tomar en cuenta que, el
mismo es un producto totalmente original y patentable por su creador, lo cual
se realizara en un futuro por medio de las entidades que rigen este derecho en

el Ecuador como es el Instituto Ecuatoriano de Propiedad Intelectual IEPI.

5.2. Recomendaciones

La creacion de condiciones similares a las ideales para el momento de las
mediciones, puede ser en muchos casos muy complicado, pero no imposible
de conseguir. Para el caso de la absorcién generada por un material es
necesario buscar un recinto que se acerque a las condiciones que plantean
normas preestablecidas, en muchas situaciones el volumen de la camara es
uno de los puntos que llevara un poco mas de tiempo en obtener. Una de las
opciones para encontrar construcciones que se acerquen a lo requerido es
buscar galpones en arriendo, muchas veces habra que viajar, pero es una de
las condiciones mas ideales disponibles en este momento, debido a que no
exite este tipo de laboratorios en el Ecuador. Una vez conseguido el recinto
que se acerque a los volumenes requeridos es necesario verificar el
paralelismo entre superficies; si se trata de un recinto rectangular; la mayoria lo
son; es necesario de alguna manera intentar romper ese paralelismo. Para
obtener esto se podria usar paneles de gypsum dispuestos en alguna forma
que ayude a afrontar este problema. En el caso de este estudio se pudo

conseguir un recinto sin superficies paralelas, pero todavia no se cumplia con
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uno de los requerimientos que era tener paneles de difusion. Una manera de
generar este fendmeno para este caso fue conseguir parabrisas en desuso por
estar fizurados, y disponerlos en nuestro recintos de forma indistinta. Asi de
esta manera podremos obtener un recinto que sea; en la medida de lo posible,
semejante a una camara reverberante. Tomar en cuenta todos los puntos que
sefalan las normas internacionales es de suma importancia para respaldar los

resultados obtenidos en el estudio.

Cada una de las condiciones generadas para los procesos de medicion deben
ser descritas de acuerdo a la norma, cualquier variacion de las condiciones en
donde se realizaron los estudios deben ser especificados, para de esta manera

aportar con nuevos datos obtenidos en condiciones diferentes a las ideales.

Es de vital imporatancia considerar no afectar mayormente la geometria de un
elemento cuando en el mismo se decide acoplar nuevos sistemas; como en
este caso fué con la unidad de mamposteria comun y las tres propiedades
acusticas. La razén de esto es evitar posibles consecuencias resultado de una
alteracion significativa, como por ejemplo, al realizar una unidad de
mamposteria con una frecuencia mucho menor de difusion, la misma tendria
una geometria muy intrincada lo cual derivaria en problemas de resistencia, y

mucho mas grave que esto, problemas en el proceso de fabricacion.

Tomar en cuenta puntos ya estudiados o valores determinados para productos
ya fabricados es de vital importancia para obtener un punto de comparacién

para sustentar una creacion.

Seria ideal que las empresas ecuatorianas dedicadas a la fabricacion de
elemetos de la construccion empiecen a ver a estas alternativas como
opciones de mejora en la construccion y generen mejores productos para
incentivar la competencia en el aspecto acustico constructivo en el Ecuador;
consecuencia de lo anterior, empezara a existir la necesidad de la construccion
de laboratorios certificados donde se pueda evaluar a nuevos componentes

que podrian aparecer en la acustica ecuatoriana en los proximos afos.
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Onda Difusor MLS Cara Aplicable de la Condicién
Incidente UMC
Hz de A (m] = A (] w Total w=Anchos [m] w Total
4 2 [m] Disponibles <
w=Ancho
16K 0,005375 0,01075 0,1075  0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
8K 0,01075 0,0215 0,215 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
4K 0,0215 0,043 0,43 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
2K 0,043 0,086 0,86 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
1K 0,086 0,172 1,72 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
500 0,172 0,344 3,44 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
250 0,344 0,688 6,88 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
125 0,688 1,376 13,76 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
63 1,365 2,73 27,3 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
31,5 2,73 5,46 54,6 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
Anexo 1 Tabla Comparativa Difusor MLS vs UMC
Onda Cara Aplicable de la
e Difusor MLS e Condicion
2 w Total
Hz d= 2 [m] w = 3 [m] w Total w=Anchos [m] <
[m] Disponibles x 2 w=Ancho
16K 0,005375 0,01075 0,11 0,18-0,58-0,68-0,78 Aplicable
8K 0,01075 0,0215 0,21 0,18-0,58-0,68-0,78 Aplicable
4K 0,0215 0,043 0,43 0,18-0,58-0,68-0,78 Aplicable
2K 0,043 0,086 0,86 0,18-0,58-0,68-0,78 No Aplicable
1K 0,086 0,172 1,72 0,18-0,58-0,68-0,78 No Aplicable
500 0,172 0,344 3,44 0,18-0,58-0,68-0,78 No Aplicable
250 0,344 0,688 6,88 0,18-0,58-0,68-0,78 No Aplicable
125 0,688 1,376 13,76 0,18-0,58-0,68-0,78 No Aplicable
63 1,365 2,73 27,3 0,18-0,58-0,68-0,78 No Aplicable
31,5 2,73 5,46 54,6 0,18-0,58-0,68-0,78 No Aplicable

Anexo 2 Tabla Comparativa Difusor MLS vs UMC x 2




102

Onda Cara Aplicable de la L
Difusor QRD parap =5 Condicién
Incidente UMC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total  [m] o s
[m] Disponibles
w=Ancho
16K 128000 0,00 0,01 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
8K 64000 0,00 0,01 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
4K 32000 0,01 0,03 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
2K 16000 0,01 0,05 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,11 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,22 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
250 2000 0,09 0,43 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
125 1000 0,17 0,86 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
63 504 0,34 1,71 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
31,5 252 0,68 3,41 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
Anexo 3 Difusor QRD p=5 vs UMC
Onda Cara Aplicable de la
Difusor QRD parap =7 Condicion
Incidente umC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total  [m] o =
[m] Disponibles
w=Ancho
16K 128000 0,00 0,01 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
8K 64000 0,00 0,02 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
4K 32000 0,01 0,04 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
2K 16000 0,01 0,08 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,15 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,30 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
250 2000 0,09 0,60 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
125 1000 0,17 1,20 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
63 504 0,34 2,39 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
31,5 252 0,68 4,78 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable

Anexo 4 Difusor QRD p=7 vs UMC




103

Onda Cara Aplicable de la L
Difusor QRD parap = 11 Condicién
Incidente UMC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total  [m] o s
[m] Disponibles
w=Ancho
16K 128000 0,00 0,01 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
8K 64000 0,00 0,03 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
4K 32000 0,01 0,06 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
2K 16000 0,01 0,12 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,24 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,47 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
250 2000 0,09 0,95 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
125 1000 0,17 1,89 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
63 504 0,34 3,75 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
31,5 252 0,68 7,51 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
Anexo 5 Difusor QRD p=11 vs UMC
Onda Cara Aplicable de la
Difusor QRD para p = 13 Condicion
Incidente umC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total  [m] o =
[m] Disponibles
w=Ancho
16K 128000 0,00 0,02 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
8K 64000 0,00 0,03 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
4K 32000 0,01 0,07 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
2K 16000 0,01 0,14 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,28 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,56 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
250 2000 0,09 1,12 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
125 1000 0,17 2,24 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
63 504 0,34 4,44 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
31,5 252 0,68 8,87 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable

Anexo 6 Difusor QRD p=13 vs UMC
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Onda Cara Aplicable de la L
Difusor QRD parap = 17 Condicién
Incidente UMC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total  [m] o s
[m] Disponibles
w=Ancho
16K 128000 0,00 0,02 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
8K 64000 0,00 0,05 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
4K 32000 0,01 0,09 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
2K 16000 0,01 0,18 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,37 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,73 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
250 2000 0,09 1,46 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
125 1000 0,17 2,92 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
63 504 0,34 5,80 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
31,5 252 0,68 11,60 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
Anexo 7 Difusor QRD p=17 vs UMC
Onda Cara Aplicable de la
Difusor QRD para p = 19 Condicion
Incidente umC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total  [m] o =
[m] Disponibles
w=Ancho
16K 128000 0,00 0,03 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
8K 64000 0,00 0,05 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
4K 32000 0,01 0,10 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
2K 16000 0,01 0,20 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,41 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
500 4000 0,04 0,82 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
250 2000 0,09 1,63 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
125 1000 0,17 3,27 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
63 504 0,34 6,48 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
31,5 252 0,68 12,97 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable

Anexo 8 Difusor QRD p=19 vs UMC
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Onda Cara Aplicable de la L
Difusor QRD para p = 23 Condicién
Incidente UMC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total  [m] o s
[m] Disponibles
w=Ancho
16K 128000 0,00 0,03 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
8K 64000 0,00 0,06 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
4K 32000 0,01 0,12 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
2K 16000 0,01 0,25 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,49 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
500 4000 0,04 0,99 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
250 2000 0,09 1,98 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
125 1000 0,17 3,96 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
63 504 0,34 7,85 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
31,5 252 0,68 15,70 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
Anexo 9 Difusor QRD p=23 vs UMC
Onda Cara Aplicable de la
Difusor PRD parap -5y g — 2 Condicion
Incidente umC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total  [m] o =
[m] Disponibles
w=Ancho
16K 128000 0,00 0,01 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
8K 64000 0,00 0,01 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
4K 32000 0,01 0,02 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
2K 16000 0,01 0,04 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,09 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,17 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
250 2000 0,09 0,34 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
125 1000 0,17 0,69 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
63 504 0,34 1,37 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
31,5 252 0,68 2,73 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable

Anexo 10 Difusor PRD p=5y g=2 vs UMC
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Onda Cara Aplicable de la L
Difusor PRD parap—-7y g —3 Condicién
Incidente UMC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total  [m] o s
[m] Disponibles
w=Ancho
16K 128000 0,00 0,01 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
8K 64000 0,00 0,02 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
4K 32000 0,01 0,03 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
2K 16000 0,01 0,06 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,13 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,26 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
250 2000 0,09 0,52 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
125 1000 0,17 1,03 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
63 504 0,34 2,05 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
31,5 252 0,68 4,10 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
Anexo 11 Difusor PRD p=7 y g=3 vs UMC
Onda Cara Aplicable de la
Difusor PRD parap—11y g — 2 Condicion
Incidente umC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total  [m] o =
[m] Disponibles
w=Ancho
16K 128000 0,00 0,01 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
8K 64000 0,00 0,03 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
4K 32000 0,01 0,05 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
2K 16000 0,01 0,11 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,22 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,43 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
250 2000 0,09 0,86 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
125 1000 0,17 1,72 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
63 504 0,34 3,41 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
31,5 252 0,68 6,83 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable

Anexo 12 Difusor PRD p=11y g=2 vs UMC
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Onda Cara Aplicable de la L
Difusor PRD parap —13y g — 2 Condicién
Incidente UMC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total  [m] o s
[m] Disponibles
w=Ancho
16K 128000 0,00 0,02 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
8K 64000 0,00 0,03 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
4K 32000 0,01 0,06 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
2K 16000 0,01 0,13 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,26 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,52 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
250 2000 0,09 1,03 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
125 1000 0,17 2,06 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
63 504 0,34 4,10 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
31,5 252 0,68 8,19 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
Anexo 13 Difusor PRD p=13 y g=2 vs UMC
Onda Cara Aplicable de la
Difusor PRD parap — 17y g — 3 Condicion
Incidente umC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz] fmax [HZ] w Total  [m] o =
[m] Disponibles
w=Ancho
16K 128000 0,00 0,02 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
8K 64000 0,00 0,04 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
4K 32000 0,01 0,09 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
2K 16000 0,01 0,17 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,34 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,69 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
250 2000 0,09 1,38 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
125 1000 0,17 2,75 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
63 504 0,34 5,46 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
31,5 252 0,68 10,92 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable

Anexo 14 Difusor PRD p=17 y g=3 vs UMC
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Onda Cara Aplicable de la L
. Difusor PRD parap —19y g — 2 Condicién
Incidente umMcC
w Total
w Ranuras w=Anchos [m]
fo [Hz]  frax [HZ] w Total  [m] o s
[m] Disponibles
w=Ancho
16K 128000 0,00 0,02 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
8K 64000 0,00 0,05 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
4K 32000 0,01 0,10 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
2K 16000 0,01 0,19 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
1K 8000 0,02 0,39 0,090-0,29-0,34-0,39 Aplicable
500 4000 0,04 0,77 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
250 2000 0,09 1,55 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
125 1000 0,17 3,10 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
63 504 0,34 6,14 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable
31,5 252 0,68 12,29 0,090-0,29-0,34-0,39  No Aplicable

Anexo 15 Difusor PRD p=19y g=2 vs UMC

Anexo 16 Medicién de Angulos y Cortes de

Material




Anexo 18 Guia de Angulo

Anexo 19 Piezas para el Molde de la UMC Acustca
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Anexo 20 Platinas para Formar la Prensa de la UMC Acustica

Anexo 22 Varillas Lisas de 5/8 para Prensa
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Anexo 25 Molde de la Primera UMC Acustica




Anexo 26 Bloquera Hidradulica Lista para la Produccion
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Anexo 28 Inicio de la Produccién de la UMC Acustica
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Anexo 29 Proceso de Fabricacion de la UMC Acustica 1
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Anexo 31 Proceso de Fabricacion de la UMC Acustica 2
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Anexo 37 Ubicacidon de los Equipos para la Medicion de T60 1
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Anexo 38 Ubicacién de los Equipos
para la Medicion de T60 2

Anexo 39 Calibracion de los Equipos
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Anexo 40 Medicion T60 Camara
Vacia 1

Anexo 41 Medicion T60 Camara Vacia 2
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Anexo 42 Implementacion de la Lana Mineral en la Cavidad de la
UumMcC

Anexo 43 Ubicaciéon de la Muestra de
Ensayo
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Anexo 44 Muestra de Ensayo 1
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Anexo 47 Medicion de T60 con la
Muestra de Ensayo 2
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Anexo 48 Medicion de T60 (Sala Inestable Frecuencialmente)

Anexo 49 Medicion de T60 con
Muestra de Ensayo (Sala Inestable
Frecuencialmente)
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Anexo 50 Medicion de T60 con la Muestra de Enséyo 3
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Anexo 51 Medicion de T60 con la Muestra de Ensayo 4

Anexo 52 Viaje para Medicion de Aislamiento (Cahuasqui-
Imbabura)

Anexo 53 Implementacion de la Fabrica o Muro para la Medicion
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Anexo 54 Fabrica en un 90%
Implementada
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Anexo 55 Fabrica en Vista en la Sala de Recepcién
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Anexo 56 Fabrica en la Sala de Emision sin Enlucir

Anexo 57 Medicion en la Sala
Emisora
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Anexo 58 Medicibn en la Sala
Receptora

Anexo 59 Ubicacion 1 de la Fuente
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Anexo 60 Ubicacion 2 de la Fuente
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‘Anexo 61 Peso de las l\Jﬁidades de Mamposterl’a‘
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GLOSARIO

A

Abrasién.- Proceso de profundo
desgaste o de  destruccion,
producido en la superficie terrestre
al arrancarle porciones de materia
los agentes externos.
Absorbente.- Que absorbe.
Sustancia que tiene un elevado

poder de absorcion.

Acabado.-

retoque de una obra o labor.

Perfeccionamiento o

Acero.- Aleacion de hierro y
carbono, en diferentes
proporciones, que, segun su
tratamiento,

adquiere  especial

elasticidad, dureza o resistencia.

Acustica.- Parte de la fisica que
trata de la produccion, control,
transmision, recepcion y audicién de
los sonidos, y también, por ext., de
los ultrasonidos. Caracteristica de
un recinto referida a la calidad de la

recepcion de los sonidos.

Agregados.- Conjunto de cosas
homogéneas que se consideran
formando un cuerpo.

Aislamiento.- Sistema o dispositivo
que impide la transmision de la

electricidad, el calor, el sonido, etc.

Apilamiento.- Accion y efecto de

apilar.

Arcilla.- Tierra finamente dividida,
constituida por agregados de
silicatos de aluminio hidratados, que
procede de la descomposicion de
minerales de aluminio, blanca
cuando es pura y con coloraciones
diversas segun las impurezas que
contiene.

Arido.- Materiales rocosos
naturales, como las arenas o las
gravas, empleados en las

argamasas.
Armado.- Dicho del cemento o del
hormigén: Reforzado con barras

metalicas.

Audible.- Que se puede oir.



Cascajo.- Guijo, fragmentos de
piedra y de otras cosas que se

quiebran.

Cavidad.- Espacio hueco dentro de

un cuerpo cualquiera.

Certificacion.- Accion y efecto de
certificar. Documento en que se

asegura la verdad de un hecho.

Ciclo.- Serie de fases por las que

pasa un fendmeno periddico.

Cimentar.- Echar o poner los

cimientos de un edificio u obra.

Clinker.-

obtenido por calcinacion de caliza y

Producto granulado
arcilla, y utilizado en la fabricacion

de cementos.

Compresion.- Esfuerzo a que esta
sometido un cuerpo por la accion de
dos fuerzas opuestas que tienden a

disminuir su volumen.

Concreto.- Solido, compacto,

material.
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Conductividad.- Propiedad que
tienen los cuerpos de transmitir el

calor o la electricidad.

Consistencia.-
estabilidad,

coherencia entre las particulas de

Duracion,
solidez. Trabazon,
una masa o los elementos de un

conjunto.

Cuantificador.- Simbolo antepuesto
que relaciona una o mas variables

con una cantidad.
D

Degradacién.- Transformacién de
una sustancia compleja en otra de

estructura mas sencilla.

Densidad.- Magnitud que expresa la
relacion entre la masa y el volumen
de un cuerpo. Su unidad en el
Sistema  Internacional es el

kilogramo por metro cubico (kg/m3).

Denso.- Que contiene mucha masa

con respecto a su volumen.

Dentado.- Que tiene dientes, o

puntas parecidas a ellos.

Difusion.- Accion y efecto de
difundir.

Disolver.- Mezclar de forma

homogénea las moléculas o iones



de un sdlido, un liquido o un gas en
el seno de otro liquido, llamado

disolvente.
E

Elasticidad.- Propiedad general de
los cuerpos sélidos, en virtud de la
cual recobran mas o menos
completamente su extensién y
forma, tan pronto como cesa la
accion de la fuerza que las

deformaban.
F

Flexién.- Accion y efecto de doblar

el cuerpo o algun miembro.

Frecuencia.- Numero de veces que
se repite un proceso periodico por

unidad de tiempo.
G

Geometria.- Estudio de las
propiedades y de las medidas de
las figuras en el plano o en el

espacio.

Granulometria.- Tamano de las
piedras, granos, arena, etc., que

constituyen un arido o polvo.

Grieta.- Hendidura alargada que se
hace en la tierra o en cualquier

cuerpo solido.
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H

Homogéneo.- Dicho de una
sustancia o de una mezcla de
varias: De composicion y estructura

uniformes.

Hormigdén.- Mezcla compuesta de
piedras menudas y mortero de

cemento y arena.

Hormigonera.- Aparato para la
confeccion del hormigén (mezcla de

piedras y mortero).

Impedancia.- Relacién entre la
tension alterna aplicada a un
circuito y la intensidad de Ila
corriente producida. Se mide en
ohmios. Relacion entre la magnitud
de una accion periddica y la de la
respuesta producida en un sistema

fisico.

Impermeable.- Impenetrable al agua
0 a otro fluido.

L
Ligero.- Que pesa poco.

Logaritmico.- Perteneciente o]

relativo a los logaritmos.



Macizo.- Lleno, sin huecos ni vanos,

solido.

Mamposteria.- Obra hecha con
mampuestos colocados y ajustados
unos con otros sin sujecion a
determinado orden de hiladas o

tamanos.

Masa.- Magnitud fisica que expresa
la cantidad de materia que contiene
un cuerpo. Su unidad en el Sistema

Internacional es el kilogramo (kg).

Membrana.- Placa o lamina de
pequefo espesor, generalmente

flexible.

Mermar.- Hacer que algo disminuya
0 quitar a alguien parte de cierta

cantidad que le corresponde.

Mortero.- Conglomerado o masa
constituida por arena,
conglomerante y agua, que puede

contener ademas algun aditivo.
Muro.- Pared o tapia.
o

Oscilacion.- Cada uno de los
vaivenes de un movimiento

oscilatorio.
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P

Pascal.- Unidad de presion del
Sistema Internacional, equivalente a
la presiéon uniforme que ejerce la
fuerza de un newton sobre Ila
superficie plana de un metro
cuadrado. (Simb. Pa).

Pasta.- Masa hecha de una o

diversas sustancias machacadas.

Periddico.- Dicho de un fendmeno:
Cuyas fases se repiten con

regularidad.

Plastico.- Dicho de un material:
Que, mediante una compresién mas
0 menos prolongada, puede
cambiar de forma y conservar esta
de modo permanente, a diferencia

de los cuerpos elasticos.

Potable.- Que se puede beber.

Pasable, aceptable.

Prefabricado.- Dicho de una casa o
de otra construccion: Cuyas partes
esenciales se envian ya fabricadas
al lugar de su emplazamiento,
donde solo hay que acoplarlas y

fijarlas.

Presion.- Magnitud fisica que
expresa la fuerza ejercida por un

cuerpo sobre la unidad de



superficie. Su unidad en el Sistema

Internacional es el pascal.

Pretensar.- Someter una pieza o un
material a presiones previas a su
utilizacion, para mejorar  su

resistencia.

Prismatico.- Perteneciente o relativo

al prisma. De forma de prisma.
R
Reciclable.- Que se puede reciclar.

Resonador.- Dispositivo que entra
en resonancia al recibir excitaciones
de ondas acusticas o}
electromagnéticas de determinadas

frecuencias.

Resonancia.- Fendmeno que se
produce al coincidir la frecuencia
propia de un sistema mecanico,
eléctrico, etc., con la frecuencia de

una excitacion externa.
Resorte.- Fuerza elastica de algo.

Rozamiento.- Resistencia que se
opone a la rotacion o al
deslizamiento de un cuerpo sobre

otro.
S

Sonido.- Sensacion producida en el

organo del oido por el movimiento
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vibratorio de los cuerpos,
transmitido por un medio elastico,
como el aire. Vibracibn mecanica

transmitida por un medio elastico.

Sulfato.- Sal mineral u organica del

acido sulfurico.

Textura.- Estructura, disposicion de
las partes de un cuerpo, de una

obra, etc.

Triturar.- Moler o desmenuzar una
materia solida, sin reducirla

enteramente a polvo.
U

Umbral.- Valor minimo de una
magnitud a partir del cual se

produce un efecto determinado.

Unidimencional.- De una sola

dimension.

Uniforme.- Dicho de dos o mas

cosas que tienen la misma forma.

Todas las definiciones en el glosario
son obtenidas de el diccionario de la
Real Academia de Ila Lengua
Espanola RAE



