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RESUMEN

El presente trabajo muestra los procedimientos de calculo y medicidon
necesarios para la obtencién de los coeficientes de absorcién, mediante el uso
de un tubo de impedancias con la normativa UNE-EN ISO 10534-2 bajo el
nombre de “Determinacion del coeficiente de absorcion y de la impedancia
acustica en tubos de impedancia”, segunda parte, “Método de la funcién de
transferencia”. Y la curva del factor de reduccion sonora segun la normativa
UNE-EN 12354-1 bajo el nombre de “estimacion de las caracteristicas
acusticas de las edificaciones a partir de las caracteristicas de sus elementos”,
mediante el célculo del comportamiento del material segun la ley de masas en
base a su densidad volumétrica, masa superficial, espesor y coeficientes de
elasticidad de tres tipos de tableros reciclados, de TetraPak, siendo estos; los
tableros de polialuminio de 10 mm y 6mm de espesor y el tablero de TetraPak
de 7 mm de espesor. Con el objetivo principal de estimar, el posible uso de
estos en el campo del aislamiento y acondicionamiento acustico, en

comparacion con otros materiales utilizados en el mercado actual.
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ABSTRACT

This paper presents the measurement and calculation procedures needed to
obtain absorption coefficients, by using an impedance tube with UNE-EN ISO
10534-2 under the name of "Determination of the absorption coefficient and
impedance acoustic impedance tubes ", Part II," Method of transfer function ".
And the curve of noise reduction factor according to UNE-EN 12354-1 under
the name "estimate of the acoustic characteristics of the buildings from the
characteristics of its elements" by calculating the behavior of the material under
the law mass based on their volumetric density, surface mass, thickness and
elasticity coefficients from three types of recycled Tetra Pak boards, being
these; polyaluminum boards of 10 mm and 6 mm thickness and TetraPak board
7 mm thickness. With the main objective of estimate the possibility of using it
on acoustic insulation, acoustic treatment, compared to other materials used in

today's market.



INDICE

INTRODUCCION ... 1
1. MARCO TEORICO ... 7
1.1. Fundamentos del sonido y su propagacion...............cccc.ccceve.... 7
1,100 SONIAO .o 7
O I = Tot U= o (od - PSSR 7
00 00 Yo = Tox o ] o [ 8
1.1.4. CampPO ifUSO .....oeviiiiiiie e e e e e aaanas 8
1.2. Caracteristicas de los materiales...............ccccoevvveveiieccecen, 8
1.2.1. Densidad Superficial 0 Masa Superficial .............ccouvvviiiiiiiiiiiiieiinnnnnn. 8
1.2.2. Densidad VOIUMELIiCa .........cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
D72 T Y o To [W] (o Jo L= 401U o PSSR 9
1.2.4. Ley de HOOKE ......oooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
1.2.5. ONdas de fIeXiON .........coevvvviiiiiiiiiiiieeeeeeee e 11
1.2.6. FreCUBNCIA CrItICA ....cevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 12
1.3. Aislamiento ACUSHICO ..........cccevveiieiieiceeece e 13
1.3.1. Transmision del RUIO AEIEO0 ........ccvvvvveiiiieiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
1.3.1.1. indice de reducCion SONOIA ...........c.ceeeueeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeaenns 15
1.3.1.2. Factor de TranSMiSION ............uuuuuuurueummrerenennnninennnnnnnnennnnnnneenee.. 16
1.3.1.3. Aislamiento acUstico eSpecifiCo.........cccuueeeeieeeiiiiiiiiiiiiieeeeee 16
1.3.2. LeY B MASAS ....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 18
1.3.2.1 Pared simple, homogénea, elastica e infinita ............................ 19
1.3.3. Ley de masas-freCUENCIA ...........ccoeeeeeeiiiiiiiiiiie e, 21
1.4. Acondicionamiento aCUSLICO...........cccccevveiierieiceseece e 24
1.4.1. Coeficiente de ADSOICION ..........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 25
1.4.2. Medicion en tubo de impedancias.........cccccvvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 26
1.4.3. Algoritmos funcion de transferencia .........cccccvvvvevveeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeen, 27
1.4.3.1. Transformada FFT ... 27

1.4.3.2. COITeIACION ... 27



1.4.3.3. CONJUOATO ...ttt 28

1.4.4. ADSOrCIiON POr MALEHAIES......cciiiiiiiiiiiiiiie e 28
1.4.4.1. Materiales POrosos 0 fiDroS0S............uuuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 29
1.4.4.2. Materiales Homogéneos y blandos.............ccccvvvvviiiiiiiieeeceennns 31

1.5, NOIMALIVAS ..o 33

1.5.2. UNE-EN 12354-1 ...ttt 33

1.5.2. UNE-EN ISO 10534-2 .....outiiiiiieeeeiieiiiiiieeee et 33

153 UNE-EN ISO 717-1 ..o e 33

1.6, TerAPaK. ..o 34

1.6.1. Reciclaje del TetraPak ...........cccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 36

1.6.2. ReCIClaje CartOn .........ooouuiiiiiiiieeeee e 37

1.6.3. Elaboracién de los paneles de material reciclado ........................... 38

1.6.4. Fabricacion de los paneles de Polialuminio ...........ccccccceeeiieieeiennnnn, 38

1.6.5. Fabricacion paneles de TetraPak...........ccccccoevviiiiiiiiiiiiieeeeeeii 43

2. METODOLOGIA .......oooovovvvvvevvervesiesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 44
2.1. CAICUIO TranSMISION:..........ccoiiiieiieiee et 44

2.1.1. Procedimiento de Laboratorio ................uueveuieiieiiiimniiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnns 45

2.1.2. Medicion de ElastiCidad...............uuuuruuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeinnneeenennee. 45

2.1.3. Medicion de Densidad................uuuurrrrimrmeiiiniiiiiiiiiieeeenr————. 47

2.1.4. Calculo del promedio............coeeieieeiiiiice e 48

Y2 ST O 1 o101 [ 1 = (o (o] gl = 49

2.1.6. CONSIAEIACIONES. ... .cceeeeeeeeeiiiiee e e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e eennnnnnnes 50

2.2. Procedimiento calculo de transmision .............cccccoceeevevieeieene. 50
2.3. MediCiON ADSOICION ..........ccooviiiieicecee e 54

Y22 T I O 1] o] = T [0 ] [ 55
2.3.1.1 Equipamiento Calibracion..............ccccoeeeiiiiiiiiiiiie e, 55

2.3.2. Grabacion Y MeICION.........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibibebbe e 59

ZRCRCTN®] o] (=] aToTo] gl e (=0 F= o 1SS 62

2.3.4. Promedio coeficientes en bandas de octava...........ccccooeeeeveveiinnnnnnn. 63

2.3.4.1 Desatrrollo del programa en MATLAB ........cocooviiiiiiiiiiiecccei, 63



3. RESULTADOS Y ANALISIS. ....oooooooooooccieoeoeeeeeece e 68

3.1 TranSMISION ..o 68
0 I I =1 o1 o Bt IO T 69

I I =1 o ][] (o I T 73
3.1.3. TADIEIO T7 e 78
3.1.4. GrafiCOS COMPArAtIVOS. ........uuviiiiiiieeeeeiiiiieti e 83
3.1.4.1. Gréfico comparativo P10, P6..........cccooveiieiiiiiiicii e, 84
3.1.4.2. Gréfico comparativo P10, T7 .....covvviiiiieieeeeeeecee e, 85
3.1.4.3. Gréfico comparativo P6, T7 .....ccooeeeieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 86
3.1.4.4. Gréfico comparativo P10, P Y T7 ..ccoooiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiieeeeeen 87

3.2. ADSOICION ... 88
3.2.1. Curvas y valores de absorcion de P6............ccccvuvveviiiiiiniiiniiiinninnnn, 88
3.2.2. Curvas y valores de absorcion de P10..........cccoovviviieiieeeeeeeeeiiiinnn, 93
3.2.3. Curvas y valores de absorcion de T7 ......ccccoeevveviviiiiiiieee e, 98
3.2.4. Consideraciones de resultados ...............uvuuiiiiiiiiiiiiiiiiiis 102
3.2.5. Gréficos de Comparacion entre Algoritmos.............evvvvverevrnennnnnnnns 103
3.2.6. Comparacion de Tableros por algoritmos. ..........cccccvvvvvvveieeninnnnnns 106

4. APLICACIONES. ... 108
4.1. Aplicaciones en acondicionamiento. ...........cccccoceveverereierienn. 110
4.2. Aplicaciones en Aislamiento. ...........ccccccoeeveveiieccecceeeeeee 111
5. ANALISIS ECONOMICO ..o 113
5.1. Andlisis econdmico de los tableros............ccccccoevveiieiccccnnn, 113
5.2. Costo de la realizacion de la investigacion................cc.ccc........ 115
S0 B o 151 (o TN 1[0 o111 = | SR 115
A OFo 11 (o i - | SSRPR 116

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES............ 118
REFERENCIAS ..., 122

AN E X O S e, 124



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Compresion y descompresion de las particulas del medio. ................ 7
Figura 2. Zonas de comportamiento de los materiales..............ccccvvvvvvviieeeeennn. 10
Figura 3: Ley de HOOKE. .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiii e 11
Figura 4. FreCUeNCia CrtICA. .......oocuueeiiiiieiee e 13
Figura 5. Transmision por ruido aéreo y ruido estructural. ............cccccceeeeeeenn. 14
Figura 6. Transmision Por ruid0 @€re0. ...........uuiiieeeeeiiieeiiiee e e 15
Figura 7. Diferencia de potencias entre reCintosS. .................eeeeeeemmmmmmmmemnnnnnnnnnns 16
Figura 8. Zonas de la ley de MasSas. ............uuuuuummmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinienieaeienees 22
Figura 9 Vista del paso de las particulas de aire en un poro.........ccccccceeeeeennnn.. 29
Figura 10 Paso de las particulas de aire sobre un material fibroso.................. 29
Figura 11 LoNgitud d€ ONA@.........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeees 31
Figura 12 , Capaz del TetraPak...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 35
Figura 13. Proceso de transformacion del TetraPak. ..............cceovvvviviiiinneeennn. 36
Figura 14. Recipiente del proceso de PUIper.........cccooviiviiiiiiiiiiccceeece e, 37
Figura 15. Secado de las fibras de polialuminio ..................ueeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 39
Figura 16. Fibras de Polialuminio. ................uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeees 38
Figura 17. Trituracion de las fibras de polialuminio. ............ccccieeeeeeeiiiiiiinnnee. 40
Figura 18. Polialuminio pulverizado.................ooiiiiiiiiiiieecce e 40
Figura 19, Moldes de las planchas de polialuminio. .................ccooviiiiiiiiinneeenn. 41
Figura 20. Compresion Térmica de las planchas. .........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiie, 41
Figura 21. Maquina de COMPIreSION. ........coeiiiiiiiiiiiiieee e 42
Figura 22. Panel de Polialuminio, producto listo, previo al cortado. ................. 43
Figura 23. Panel de TetraPakK..........cccoooeeiiiiiiiiiii e 43
Figura 24 Dimensiones de la probeta para medicion de Modulo de

(=3 F= 1S3 1o o = Lo SRR 46
Figura 25. Curva de Aislamiento de la plancha de MDF. ...............ccciiiiiinennnn. 53
Figura 26. Diagrama Tubo de Kundt. ..........cooiiiiiiiiiii e, 55
Figura 27. Interface de audio Roland Duo Capture. ...........cceeuvevvvimmienimennnnnnnnns 56
Figura 28. Respuesta de frecuencia del micréfono MM1 ..............cccvvvvvievnnnnnnns 56

Figura 29. Micr6fono BeyerDynamic MML. .........coooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 57



Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 43.
Figura 45.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.

Ecualizador Grafico Klark TekniK. ...........vvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee, 57
Generador de Ruido Rosa, AUIOTESE ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 58
Respuesta de frecuencia del altavoz.............ccccccccceiieieeeieiieiiinnnnn, 59
Vista, software TUDOSOft. ........ccoovviiiiiiiii 60
Posicion de microfon0S 1 2. ......ccvvvvvveviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 61
Posicion de mMicrofon0S 2 1. ......ccvvvvvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
Seccion, seleccion de POSICIONES. .......ccvvvuvveiiieee e eeeeeaanns 62
Seccion, carga de arChivos. ........cooveeeiiiiieiiiieee e 62
Seleccion de algoritMO. ........ceiie i 63
Programa, Método de transferencia: 2 micréfonos...........ccccceeee..... 63
Curva de Aislamiento PLO. ..........ccocouiimmiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiineeneeenens 71
Factor de Reduccion Global P10 ..........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 73
Curva de Aislamiento PB. ...........ooiiiieiiiiiiiieee e 76
Factor de Reduccion Global P6 ............cccooiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 78
Curva de AiSIamiento T7 ..........uuuuuuummmmmmiiiiiiiiiiiiiniieine. 81
Factor de Reduccion Global T7........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 83
Gréfico comparativo, P10 Y P6.......cceviiiiiiiiieeieeee e 84
Gréfico comparativo, P10 Y T7 ..o 85
Gréfico comparativo, P Y T7 ..o 86
Grafico comparativo, de todos los paneles. ..........cccccccveeeeiiiieeennnnn, 87
Promedio general tablero P6, correlacion. ............ccccooooeeeevvvviiinnnnnn. 89
Desviaciones de cada banda del tablero P6, correlacion................ 90
Promedio general tablero P6, conjugado. ..........cccccevvvvviiiiiiiiineennnn. 91
Desviaciones de cada banda del tablero P6, conjugado................. 91
Promedio general tablero P6, FFT. .......cccoooeeiiiiiiiiiiii e, 92
Desviaciones de cada banda del tablero P6, FFT........ccccccvvvvvennen. 93
Promedio general tablero P10, Correlacion. ...........cc.cccceeevvvvvvnnnnnnn. 94
Desviaciones de cada banda del tablero P10, correlacion.............. 94
Promedio general tablero P10, Conjugado. ...........ccccceeveevviiieeeeennnn, 95
Desviaciones de cada banda del tablero P10, conjugado............... 96
Promedio general tablero P10, FFT. ....cccoooiiiiiiiiiici e, 97
Desviaciones de cada banda del tablero P10, FFT..........ccceevvinnnnnn. 97



Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.
Figura 91.

Promedio general tablero T7, correlacion. .........ccccccvvvvvivivevienennnnnn. 98

Desviaciones de cada banda del tablero T7, correlacion. ............... 99
Promedio general tablero T7, conjugado. ...........ccccooeeeeeiviveniinnnnnn. 100
Desviaciones de cada banda del tablero T7, conjugado. .............. 100
Promedio general tablero T7, FFT. ..o, 101
Desviaciones de cada banda del tablero T7, FFT........cccccvvvveeeee. 102
Comparacion de algoritmos PB. ..........ccoovvveiiiiiiiiii e 103
Comparacion de algoritmos PL0. .........ccoovviiiiiiiieeeeeeeeeecee e 104
Comparacion de algoritmos T7. ....ccuuveiieiiieeiiiiieee e 105
Gréfica comparativa entre tableros, algoritmo de correlacion ....... 106
Grafica comparativa entre tableros, algoritmo conjugado. ............ 106
Grafica comparativa entre tableros, algoritmo FFT. ...................... 107
Aislamiento en bandas de octava de cada tablero.............c.......... 108
Gréfico comparativo del aislamiento en bandas de octava. .......... 109
Resonador diafragmatico o de membrana. ............ccooooeevvvviiiinnnnnn. 110

Grafico comparativo, frecuencia de coincidencia entre paneles. .. 111

Particion compuesta, con lana de vidrio en su interior. ................. 112
Comparacion de precios entre tableros............cccccvvvevevieinninnnnnnnn. 113
Comparacion de precios entre tableros por m%. .........c.ccccoeveveenn.. 114
Mediciones impares tablero P6, correlacion.................ccceevvvvvvnnnnn. 129
Mediciones pares tablero P6 correlacion. .............cccooeeeeevvveviinnnnnn. 129
Mediciones impares tablero P6, conjugado...........ccccccevvvvvveereennnnn. 130
Mediciones pares tablero P6 conjugado. ..........cccccevvveiiiiiiieeennnnnn. 130
Mediciones impares tablero P6, FFT...........ccoooviiiiiiiiieeceeeeen, 131
Mediciones pares tablero P6 FFT. ......ccooooeeiiiiiiiiiieeeeeeeee, 131
Mediciones impares tablero P10, correlacion.............ccccccvvvveeenn... 132
Mediciones pares tablero P10, correlacion. ...........cccccceevvvvevvvnnnnnn. 132
Mediciones impares tablero P10, conjugado...........cccccoeevvevviieennns 133
Mediciones pares tablero P10, conjugado. ............cccceeeveveviinneeens 133
Mediciones impares tablero P10, FFT.........ccovvviiiiiiiieeeeeeeeeiin, 134
Mediciones pares tablero P10, FFT. ..o, 134
Mediciones impares tablero T7, correlacion. ................cccceevvvvvnnnnn. 135



Figura 92. Mediciones pares tablero T7, correlacion............ccccccvvvvivnnnnnnnnnnnns 135

Figura 95. Mediciones impares tablero T7, conjugado. .............cccccuvvvminnnnnnnnes 136
Figura 96. Mediciones pares tablero T7, conjugado...........ccccceeeeeeeeeeeerenvnnnnnn. 136
Figura 93. Mediciones impares tablero T7, FFT........cooovriiiiiieeeeeee, 137

Figura 94. Mediciones pares tablero T7, FFT......cccoooviiiiiiiiiiiiiiee e 137



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Curva de referencia, 1ISO 717-1......cccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 18
Tabla 2 Elasticidad Tablero de polialuminio de 10mm .........cccccceevviieereiriiinnnnnn. 46
Tabla 3 Elasticidad Tablero de polialuminio de 6mm ..........ccccccevvviiiiiiiiiiieennnn. 47
Tabla 4 Elasticidad Tablero de TetraPak de 7 mm.........ccccccvvviiiiiiiiiiniiiinnnnn. 47
Tabla 5 Densidad Tablero de polialuminio de 10mm ..........cccccceeeeieieeieeeeiinnnnnn. 48
Tabla 6 Densidad Tablero de polialuminio de 6mm ...........ccccccceeeiieeeeeeeeeiiinnnnn. 48
Tabla 7 Densidad Tablero de TetraPak de 7 MM ........cccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiineennn. 48
Tabla 8. Datos de entrada de la planchade MDF ...........ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 50
Tabla 9. Datos factor de reduccion plancha de MDF. ............ccccooeiiieiviiiiiinnnnnn. 52
Tabla 10. Datos del factor de transmision de la plancha de MDF. ................... 54
Tabla 11. Codificacion De l0s tableros. ..........ccovvveeieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 68
Tabla 12. Datos de entrada PLO...........uoiiiiiiiiiiiiiieeee e 69
Tabla 13. Frecuencia Critica t10. ........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 69
Tabla 14. Masa superficial PLO. ...........oiiiiiiiiieee e 69
Tabla 15. Dato. Frecuencia de densidad P10. .........cccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 69
Tabla 16. indice de reducCion PLO. ..........ccceoveeeieeeeeee e e 69
Tabla 17. Valores de Reduccion versus frecuencia P10. ...........cccccveeeeieeennnnns 70
Tabla 18 INdice GIODAl PLO .........cciiiieirieeeieieeee e 72
Tabla 19. Datos de entrada P6.............cooovviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 73
Tabla 20. Frecuencia Critica P6............cccovviiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 74
Tabla 21. Masa superficial PB. ... 74
Tabla 22. Frecuencia de densidad P6...........cccccccevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 74
Tabla 23. Factor de reducCiOn PB. ..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 74
Tabla 24. Valores de Reduccion versus frecuencia P6. .............cccccvveeeeieeennnns 75
Tabla 25 INICE GIODAI PB ..........ccoeiveeeeeiieeee e 77
Tabla 26. Datos de entrada T7.......ooeuuuiiiiie e 78
Tabla 27. Frecuencia CritiCa T7 ......coovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 79
Tabla 28. Masa superficial T7 ... 79
Tabla 29. Frecuencia de densidad T7 .........ccoovvviiiiiiiiie e 79

Tabla 30. Factor de redUCCION T 7 ... .o, 79



Tabla 31
Tabla 32
Tabla 33
Tabla 34

Tabla 35.
Tabla 36.
Tabla 37.
Tabla 38.
Tabla 39.
Tabla 40.
Tabla 41.
Tabla 42.
Tabla 43.
Tabla 44.
Tabla 45.
Tabla 46.
Tabla 47.
Tabla 48.
Tabla 49.
Tabla 50.
Tabla 51.
Tabla 52.
Tabla 53.
Tabla 54.
Tabla 55.
Tabla 56.
Tabla 57.
Tabla 58.

. Valores de Reduccion versus frecuencia T7. ........cccceeeeeiiiiiiiiieeeenenn. 80
13To [1or=Y €] (o) o =1 I A 82
. Codificacion De 10S tableros. ... 83
. Coeficientes de absorcion P6 Correlacion............ccccccvvvvveinieininnnnnnns 89
Coeficientes de absorcion P6 Conjugado............coovviiiiiiieineeennnnnne 90
Coeficientes de absorcion P6 FFT. ... 92
Coeficientes de absorcion P10 Correlacion..........ccccccccvvvvviiiieinnnnnnn. 93
Coeficientes de absorcion P10, Conjugado..........ccccceeveeeeeeeeeeerinnnnnn. 95
Coeficientes de absorcion P10 FFT. ..., 96
Coeficientes de absorcion T7 Correlacion. ..........cccoovcvvviieeeeeeennnnns 98
Coeficientes de absorcion tablero T7 conjugado.............ccccevvvvvvnnnnn. 99
Coeficientes de absorcion T7 FFT ... 101
Aislamiento entre materiales. ..........cccvvvviiiiiiiiiie e 108
Coeficientes de absorcion entre materiales.............ccccvveveeeeneennnns 109
Frecuencias de coincidencia acorde a la distancia de separacion. 111
Comparacion d€ PreCiOS. ... ...iiieeeeeeeeeiiiiee e e e e e e e e e e 113
Comparacién de precios por metro cuadrado. .......ccccceevvvvvveeeennnnnn. 114
Descripcion del costo nominal de la investigacion. ........................ 115
Descripcion del costo real de la investigacion. ............cccccceeeeeeennnes 116
Coeficientes de absorcion P6 mediciones Correlacion................... 138
Coeficientes de absorcién P6 mediciones Conjugado.................... 139
Coeficientes de absorcion P6 mediciones FFT. .........cccccceveeeennnns 140
Coeficientes de absorcion P10 mediciones Correlacion................. 141
Coeficientes de absorcion P10 mediciones Conjugado.................. 142
Coeficientes de absorcion P10 mediciones FFT. .......ccccccvvvvvvennnen. 143
Coeficientes de absorcion T7 mediciones Correlacion................... 144
Coeficientes de absorcion T7 mediciones Conjugado.................... 145

Coeficientes de absorcion T7 mediciones FFT. .....oooviiiiiiiiiinaen. 146



INDICE DE ECUACIONES

(ST = oo o 1 ) SRR 7
(ST 0 = oo 2 PSSR 8
(ST T T ] 1 9
(o= T T 1 9
(=TT = ox o 1) 10
(=TT = oo 1< ) 12
(o= Tt [ 1 12
((SXeIN = o To] o IR ) PSRRI 16
(ST U = oo 1K ) S 16
(ST U = oo 10 0 ) S 17
((STeTN = Toa T o 0t ) PP URPPP 17
((SXeIN = Lo T o I 02 PP ERPPR P 19
(TN = oo G ) S 21
(ST U = oo 1 S 21
((SXeIN = o T o I K= P PRRRPP R 21
((SXeIU = o To] o I K<) IS EEERP 23
((SeIU = Tod T o 0t ) L EEERP R 23
(ST U = oo 10 ) S 25
(ST U= oo 100 K ) S 25
((SXeIN = o T o B2 0 ) PSRRI 26
((SeTN = o T o 2t Iy P EUEPP 27
(ST U = oo 2 P 27
(ST U = oo 2 ) S 27
(ECUBCION 24) ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnneeees 27
(ECUACION 25) ...t 27
(ST U = o o] o J02d ) ISP 28
(ECUBCION 27) ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 28
(ECUACION 28) ...ttt 28
(ECUACION 29) ...ttt 28

(ST U = oo 100 ) ISP 32



(o= Tt o ] 1 1 1 32

(o0 Tt [0 ] 1 72 49
(ST U = oo 1 1C ) 49
(TN = oo 1 7 S 51
(o0 Tt o ] 1 1) 53
(o0 Tt o ] 1 ) 64

(LU= oo 10 ) S 64



INTRODUCCION

Antecedentes

Los materiales acusticos son una necesidad en el campo de la acustica, ya que
presentan solucion a la mayoria de los posibles problemas acusticos que
pueden existir en cualquier recinto, como la falta de intengibilidad, frecuencias
estacionarias, tiempos de reverberacion excedidos, ruido por transmision
estructural, ruido aéreo, etc. Por lo que el disefio, investigacion e
implementacion de nuevos materiales, es necesario, para el tratamiento

acustico, dentro del cual se contempla el posible uso de materiales reciclados.

El reciente crecimiento de conciencia ambiental, plantea la problematica
nacional del mal manejo de los desechos y la creciente contaminacion
ambiental por acumulacion y falta de reciclaje de la basura. Si unimos esto a la
necesidad de produccién de materiales acusticos, ya que en Ecuador no existe
manufactura, el uso del reciclaje y el desarrollo de aplicaciones para materiales

reciclados y ecologicamente sustentables se convierten en una opcién viable.

Uno de los materiales mas usados por el consumidor es el TetraPak, con un
reciclaje de 562 toneladas en 2013, equivalente al 9% del total existente en el
mercado y en 2012 con un reciclaje del 6% (EkosNegocios, 2014). El TetraPak
se puede utilizar para la creacion de paneles del material y a su vez podria ser

utilizado para distintas aplicaciones en el area acustica.

En el caso que aplica a este proyecto en particular, nos planteamos el posible
uso del material TetraPak como material para el acondicionamiento y

aislamiento acustico.

Al ser un material compuesto, muestra, beneficio como resistencia, flexibilidad

y propiedades acusticas, debido a su composicion.



El material adopta el nombre comercial de Tectan o tableros de polialuminio.
Existe también en produccion, planchas, que poseen los tres materiales que
componen el TetraPak, Polietileno, aluminio y carton, estas poseen el nombre

comercial de tableros de TetraPak.

El TetraPak (s.f) se compone de tres materiales:
- Carton: Se utiliza sélo lo suficiente para hacer el paquete estable, sin
afiadir peso innecesario. Pizarra de papel es una materia prima

renovable, hecho de la madera.

- Polietileno: Capas delgadas de polietileno (un plastico de uso general)
se afiaden para sellar el liquido y proteger el producto contra la

humedad externa.

- Aluminio: Los empaques disefiados para almacenar los alimentos sin
necesidad de refrigeracion también contienen una capa delgada de
papel de aluminio. Esto protege al producto de oxigeno, los sabores y la

luz.

Si queremos utilizar el Tectan para el desarrollo de materiales acusticos, es
necesario que los estudios avancen, ya que nho existen parametros de
categorizacion acustica acerca de absorcion y transmision. Obteniendo estos
datos se espera demostrar el posible uso del Tectan como resonador
diafragmatico debido a su rigidez y elasticidad, entre otras aplicaciones de uso
como un resonador perforado, material para usar en conjunto con otros
materiales para el uso de particiones dobles o pared simple para el aislamiento

acustico.



Alcance

El alcance de este trabajo es la determinacion de las propiedades acusticas del
Tectan. Este material reciclado se produce en Ecuador. Las principales

propiedades que se buscara determinar son:

- coeficiente de absorcion

- indice de transmision

Para la medicion y obtencién de descriptores de absorcion existen varias
posibilidades, entre estas camara reverberante, camara anecodica y tubo de
Kundt, pero debido a las limitaciones de no tener una camara reverberante u
anecoica, y el no tener suficiente material para poder cumplir con los requisitos
de la medicion, se opt6 por la utilizacion del tubo de Kundt con los siguientes
algoritmos de la funcién de transferencia, para la medicion de los descriptores
de absorcion:

- Algoritmo de correlacion

- Algoritmo conjugado

- Algoritmo FFT o Transformada rapida de Fourier

Para la obtencién de los parametros de transmision, utilizaremos métodos
matematicos de modelacién acustica, ya que no contamos con una camara de

mediciones.

Una vez obtenidos estos datos se procedera a analizar posibles aplicaciones

reales del material, segun los resultados obtenidos.



Justificacion

Debido al reciente crecimiento de una conciencia ambiental, la falta del uso de
materiales reciclados y la falta de informacion acerca de las propiedades
acusticas del Tectan.

Se optd por realizar el estudio para el Tectan en particular debido, en primer
lugar a la preocupacion medioambiental y segundo, a la existencia de
empresas que lo reciclan en Ecuador, pero las cuales no poseen informacion
técnica en el area de parametros acusticos. El hecho de que sea un material
reciclado, y teniendo en cuenta lo comentado anteriormente sobre el problema
de gestion de basuras resulta idoneo para cubrir una necesidad reduciendo a la

vez en impacto ambiental.

Al poseer los valores técnicos de absorciébn y transmision, se lograra
caracterizar como un posible material acustico.
Dependiendo de los datos obtenidos se determinar su uso, ya Sea para

aislamiento o acondicionamiento acustico.



Objetivo General

Determinar, utilizando procesos de medicion y calculo, basados en normas y
procedimientos internacionales, los parametros acusticos de los paneles de

TetraPak reciclado.

Objetivos especificos

- Realizar la medicion de absorcion acustica de los paneles TetraPak, en
un tubo de Kundt segun las condiciones establecidas para este tipo de

experimento.

- Obtener el valor del indice de reduccién sonora global y su curva de
aislamiento de los paneles TetraPak mediante procedimientos y calculos

matematicos.

- Analizar los datos obtenidos en las diferentes mediciones del TetraPak
para la comparacion de los datos mas relevantes con materiales

utilizados en el acondicionamiento y aislamiento acustico.



Hipotesis

Siguiendo la tendencia del reciclaje, se ha encontrado un material utilizado
como material constructivo por lo tanto la hipdtesis que se plantea, es que los
tableros de polialuminio y TetraPak, poseen propiedades acusticas de
absorcién y transmisién sonora, con la posibilidad de su utilizacibon como
material en acondicionamiento o aislamiento acustico. Y una posible opcion

existente en el mercado.



1. MARCO TEORICO

1.1. Fundamentos del sonido y su propagacion

1.1.1. Sonido

El sonido es un fendmeno fisico que consiste en la perturbacién, por vibracion
de las particulas en un medio elastico, generando zonas de compresion y

descompresion en el medio, creando una sensacion auditiva.

SIeLells

Figura 1. Compresion y descompresion de las particulas del medio.
Tomado de Miyara, 2000, p. 2

1.1.2. Frecuencia

Se denomina como la cantidad de ciclos o perturbaciones que ocurren en un
segundo, Su unidad de media segun el S.I (Sistema Internacional) son los
Hertz [Hz]. La frecuencia es inversamente proporcional al tiempo:

1

F=—
T

(Ecuacion 1)




1.1.3. Vibraciéon

La vibracion es el cambio de estado de un material, de su punto de equilibrio a
un movimiento ondulatorio interno debido a una fuerza o perturbacion inicial. La
vibracion variara segun los siguientes parametros:

- Lafuerzainicial

- Densidad del material

- Geometria del material

1.1.4. Campo difuso

Campo difuso segun la acustica estadistica es el modelamiento analitico para
el estudio de un campo reverberante, tomando en cuenta que la intensidad
sonora, no solo en el estado estacionario sino en cualquier momento del
decaimiento energético, sea igual en todos los puntos del recinto. Y que la
distribucion de energia acustica sea homogénea para toda la sala (Llinares,
Llopis, Sancho, 2011, pp. 191).

1.2. Caracteristicas de los materiales
1.2.1. Densidad Superficial o Masa Superficial
Descriptor fisico, de la propiedad de los materiales que muestra la cantidad de

masa sobre una unidad de superficie, en este caso un area, se detalla con la

siguiente formula:

D_m
STS

(Ecuacion 2)



Donde:

m Masa del material (kg)

S Superficie del material (m?)

1.2.2. Densidad Volumétrica

Descriptor fisico, de la propiedad de los materiales que muestra la cantidad de

masa sobre una unidad de volumen, se detalla con la siguiente férmula:

m

Dv = 7
(Ecuacion 3)

Donde:

m Masa del material en (kg)

V Volumen del material (m®)

1.2.3. Médulo de Young

Médulo que muestra la relacion proporcional, entre una presion ejercida de
manera uniaxial en un material, con respecto a la diferencia de la distancia que
este se deforma hasta el punto que su comportamiento sigue siendo de
manera elastica, antes de pasar a un comportamiento plastico. EIl médulo de

elasticidad se muestra segun la siguiente relacién:

o _ s
€

E: = —
AL/L

(Ecuacion 4)
Donde:

o Presién ejercida (N/m?)
€ Relacion de distancias de la deformacion

F Fuerza ejercida (N)
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S Superficie (m?)
AL Distancia final (m)

L Distancia Inicial (m)

Era
comportamiente plastice  punto de
mptura
compottariento elastico
ALTy

Figura 2. Zonas de comportamiento de los materiales.

Recuperado de www.sc.ehu.es, 2014.

1.2.4. Ley de Hooke

La Ley de Hooke determina, que toda fuerza o tension aplicada sobre un
cuerpo, serd proporcional a una constate caracteristica del material por la

variacion de longitud, de su deformacion.
F =k.Ax
(Ecuacion 5)

Donde:

k Constante de deformacion

Ax Variacion de longitu
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-y —

™

muelle sin
estirar
Ley de Hooke: Se necesita el ‘
F = —kx doble de fuerza 5
muelle para alargar el <X
Constante de muelle k l muelle el doble. l

2F |

Figura 3: Ley de Hooke.
Recuperado de hyperphysics.phy-astr.gsu.edu, 2014.

Acorde a la ley de Hooke, podemos determinar una relacion entre la elasticidad

y el médulo de Young. Segun la ecuacion:

E=2

€
El médulo de Young es indirectamente proporcional a la deformacion del
material, porque al aumentar la variacion de longitud o deformacion, menor

sera el modulo. Por lo que mayor el valor del modulo, menor sera la elasticidad.

1.2.5. Ondas de flexiéon

Ondas de propagacion en los materiales, en la cual la velocidad de
propagacion, depende directamente de la frecuencia. Las variaciones de la
velocidad de propagacion ser vera afectada por los siguientes parametros del
material:

- Rigidez

- Modulo de Poisson

- Masa superficial
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Matematicamente la velocidad de propagacion es:

B
Cf=(l)4 —

3

(Ecuacion 6)

Donde:
w Frecuencia (Hz)
B Rigidez (N/m)

m Masa superficial (kg/m?)

1.2.6. Frecuencia critica

También conocida como frecuencia de coincidencia. Es aquel fenébmeno en el
cual existe un angulo de incidencia y una frecuencia que coinciden con las
ondas de flexion del panel, generalmente siempre en altas frecuencias
(Camara Industrial de ceramica roja [CICR], 2005), ocasionando que estas
entren en fase, generando asi menor aislamiento en el panel.

Mateméticamente en el caso de una particion simple es:

2

_< [
ﬁ_L& E
(Ecuacion 7)
Donde:

t Espesor (m)

¢ Velocidad del sonido (kg/m)

p Densidad Volumétrica (kg/m®)
E Médulo de Young (N/m?)
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Control de la Control de la masa Control de la frecuencia
resonancia natural de coincidencia

Extension de la ley
de masas o=
-

Ley de masas Frecuencia de
coincidencia o critica

AISLACION SONORA (dB)

Frecuencia natural
<= de resonancia

FRECUENCIA (Hz)

Figura 4. Frecuencia critica.
Tomado de CICR, 2005, p. 5

1.3. Aislamiento Acustico

Rama de la acustica que se dedica al estudio del disefio y célculo de la
oposicion del paso del frente de ondas sobre una estructura o particion desde
un frente emisor a un recinto receptor. Por tanto los mecanismos empleados
seran los que dificulten en términos energéticos, los que consigan disminuir la
energia de ondas acusticas (Llinares y otros, 2011, pp. 251).

El aislamiento acustico tiene como objetivo atacar la transmisiébn sonora por
fuentes externas al interior de un recinto, independientemente del

acondicionamiento acustico que el recinto posea.

Es mucho mas complicado aislar sonidos graves que los agudos, debido a que
por sobre los 1000 Hz la longitud de onda del mismo serd& mucho mas
pequeno, y va disminuyendo mientras la frecuencia vaya aumentando, en
cambio para frecuencias mas graves por debajo de los 1000 Hz, la longitud de
onda sera mucho mayor, por lo que su transmision es mas facil, ya que el

lambda de la frecuencia es mayor al espesor de la superficie.
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Podemos suponer, que para un material dado, la pared separadora debe ser
mucho mas gruesa mientras mas baja la frecuencia que se desee aislar
(Recuero, 2000).

El aislamiento se lleva a cabo mediante el uso de materiales aislantes, y el
resultado estara en funcion de la masa y también de la colocacion por el

desacoplamiento mecanico, atacando asi la transmisién de:

- Ruido Aéreo

- Ruido Estructural

Figura 5. Transmision por ruido aéreo y ruido estructural.

Tomado de Vanlanduit, (s.f), p. 3

Dentro del ruido estructural, existen dos posibles causas, debido a la
naturaleza de la fuente emisora, estas pueden ser ruido por impacto, generado
por ruidos de corta duracion y ruido por vibracién, generado por otros

elementos externos como maquinarias, motores, etc.




15

1.3.1. Transmisién del Ruido Aéreo

La transmision por ruido aéreo, se da a traves de los cerramientos de un
recinto receptor ya sea paredes contiguas o elementos exteriores como la
fachada o cubiertas. La transmision ocurre cuando las ondas sonoras ya sean
directas o reverberantes chocan contra los cerramientos generando vibracion,
esta vibracion representa parte de la energia de la onda sonora, por lo que al
atravesar la separacion las particulas de aire vibren y generen nuevas ondas
sonoras. La transmision depende de la amplitud y frecuencia de la onda sonora
inicial. Los mecanismos de aislamiento a ruido aéreo tienen como objeto el

reducir al minimo la energia inicial que se produce en el local receptor.

Figura 6. Transmisién por ruido aéreo.

Tomado de Vanlanduit, (s.f), p. 3

1.3.1.1. indice de reduccién Sonora

Factor de reduccién usado en aislamiento acustico, que se obtiene del menos
diez logaritmo del factor de transmision 7, siendo este el cociente entre la
potencia del recinto receptor con el elemento separador (Long, 2006), el factor

variara segun la frecuencia analizada. Se denomina segun:
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We
R =-10log <—)

Wi

(Ecuacién 8)

1.3.1.2. Factor de Transmisién

Descriptor de la relacion de potencias acusticas entre un recinto emisor y un

receptor. Donde el factor de transmision es igual a:

Wi

T=—

Wi
(Ecuacion 9)

Donde:

w, Potencia acustica del recinto receptor

w; Potencia acustica sobre el elemento separador

Sala 1 Sala 2

v
N

8\\ —=> | | =>

Fuente

Figura 7. Diferencia de potencias entre recintos.
Tomado de Soler (2011-2012), p. 99

1.3.1.3. Aislamiento acustico especifico

Descriptor que estudia la relacion entre la intensidad incidente versus la
trasmitida, utilizado Unicamente para el analisis entre las transmision de via

directa entre recintos.
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I;
a =10log <1—>
t

(Ecuacion 10)

Donde:
i; Intensidad acustica del reciento receptor.

i; Intensidad acustica sobre el elemento separador.

Y posee relacion con el factor de transmision:

(Ecuacioén 11)

1.3.1.3. indice de Reduccién global

Pardmetro de categorizacion del aislamiento de un material, mediante la
comparacién de una curva de referencia determinada en el normativa UNE-EN
ISO-717-1, detallada posteriormente. La curva de referencia sera, muestra la
posibilidad de ser desplazada en pasos de mas , menos 1dB hasta que la
suma de las diferencias favorables sume un maximo de 32dB, estas diferencias
se las obtiene, restando el valor de la curva de referencia con la curva R, del
material estudiado. El resultado sera un Unico valor, acorde al obtenido en la
frecuencia de 500Hz.

Los valores de la curva de referencia, son de 100Hz a 3.15KHz, estos son:
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Tabla 1. Curva de referencia, 1SO 717-1

Frecuencia (Hz) Nivel (dB)
100 33
125 36
160 39
200 42
250 45
315 48
400 51
500 52
630 53
800 54
1000 55
1250 56
1600 56
2000 56
2500 56
3150 56

1.3.2. Ley de masas

La ley de masas, es un propiedad que ocurre en todos los materiales, asociada
en aislamiento, con el grosor del material, su rigidez, donde una de las
consecuencias de la ley, estipula que al duplicar la densidad volumétrica de
una particion el factor de reduccion sonora R, de la particion aumenta en 6dB,
asi mismo cuando se duplica la frecuencia, emitido por la fuente, esta

provocara un aumento de en R de 6dB.

El Factor R de una particion simple, puede ser determinado con el uso de la

teoria de la ley de masas, analizando primeramente el caso hipotético de una
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incidencia perpendicular o incidencia directa. Matematicamente segun la

siguiente formula:

tpnf)

PoCo

R = ZOIOg(
(Ecuacién 12)

O a suvez:
R = 20log(mf) —42dB

Donde la impedancia del medio sera:

Z = pocy = 415 Rayls.

Donde:

t Espesor de la particion (m)

p Densidad volumétrica (kg/m®)
t Frecuencia (Hz)

po Densidad del aire

¢, Velocidad del sonido

1.3.2.1 Pared simple, homogénea, elastica e infinita

Caso de estudio en aislamiento y el cual tomaremos, para el analisis posterior

para la seccion de transmision del material. Sus caracteristicas son:

- Pared Simple
Pared simple o particion simple, dentro de aislamiento, es el caso en que una
separacién entre recintos de una sola pared, en este caso el reciento emisor y
el reciento receptor, de un solo material homogéneo, sin poseer un espacio de
aire 0 material absorbente en su interior, por lo que no produce una ruptura de

la continuidad del material (Torregrosa, 2011).
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- Homogeneidad
Una pared es homogénea cuando al analizar todos sus puntos de masa,
resultan iguales entre si respecto a la normal cuando esta entra en vibracion.
No necesariamente, una pared es homogénea cuando esta compuesta de un
solo material, también lo es en paredes compuestas, siempre y cuando

cumplan la condicion inicial de este teorema.

- Elasticidad

La elasticidad es una propiedad mecéanica de los materiales. Definiéndose
como al momento de aplicar una fuerza externa en el material, este tiene la
capacidad de regresar a su posicion original, sin sobrepasar el limite de ruptura
del material.

La magnitud fisica para determinar el grado de elasticidad de los cuerpos, se lo
conoce como modulo de Young.

Como se observa en la Figura 2, las distintas secciones muestran estados
distintos del comportamiento del material. En la seccion de comportamiento
elastico se muestra la relacion proporcional de la presién aplicada versus
cuanto se fleja el material, teniendo una caracteristica lineal. Esto quiere decir
que a mayo fuerza, mayor sera su compresion. El caso a analizar sola y
Gnicamente sera en esta seccién debido a que en el comportamiento plastico,
el material, ya no posee un comportamiento proporcional, donde el ya no
retorna a su posicion inicial y si se aplica un valor mas de presion, este entra en

el punto de ruptura.

- Pared simple infinita
Suposicién, Unicamente para la seccién de calculo en la cual, no existe
dimensiones finitas, ocasionando que las ondas de flexion en el material no

retornen y no se generen frecuencias estacionarias en el material.
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1.3.3. Ley de masas-frecuencia

Dentro de la ley de masas existen dos extensiones de la férmula de R,
dependientes de la incidencia.
El primer caso es cuando tenemos incidencia oblicua, determinado por un

angulo de incidencia:

nmf cosqb)

PoCo

R = ZOIOg(
(Ecuacion 13)
Donde

¢ Angulo de incidencia (rad)

f Frecuencia de la banda analizada
m Masa superficial (kg/m?)

p Densidad volumétrica (kg/m®)

po Densidad del aire

¢, Velocidad del sonido

El segundo caso es cuando tenemos incidencia aleatoria en campo difuso,
donde el célculo para todos los angulos de incidencia produce un aislamiento
de 5 dB:

mmf

PoCo

R = 2010g< )— 5dB
(Ecuacién 14)

O

R = 20log(mf) — 47dB
(Ecuacion 15)
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Donde la impedancia del medio seréa:

Z = pocy = 415 Rayls.

La ley de masas en base de la frecuencia en una particion simple, muestra tres
zonas de analisis, debido a que en estas el comportamiento de las ondas de

flexion del panel se comportan de manera distinta:

- Zona |, controlada por la masa.
- Zona ll, controlada por la frecuencia critica o de coincidencia.

- Zona lll, controlada por la masa.

Ley de masa Ley de masa corregida Ley de masa
80 3
N ' -

704

a0
20
Zonal
4

10

Zona III

Zonall

‘1"'.‘10 ~ {000 ' / " 10000
FREQUENCIA (Hz)

fe Ja

Figura 8. Zonas de la ley de masas.
Tomado de Soler (2011-2012), p. 33

- Zonal
Zona de control desde la frecuencia natural del material, en la cual es
controlado por la masa. En esta zona en una particion simple, de manera
homogénea, elastica e infinita (sin dimensiones de largo y ancho), en
incidencia aleatoria, la determinacion del TL, sera mediante el uso de la

ecuacion 13 o la ecuacion 14.
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- Zonall
Zona de control de la frecuencia critica o de coincidencia, se encuentra
determinada en el rango espectral, desde frecuencia critica y la frecuencia de
densidad. Para el calculo del TL en incidencia aleatoria, se utiliza la formula de

ley de la masa corregida:

) — 10log (%) + 10log <J€> + 10log (1 - %) -5

m
TL = 20log (zf

PoCo
(Ecuacién 16)

Donde:

n Factor de amortiguamiento del material
f Frecuencia de la banda analizada

f. Frecuencia critica

m Masa superficial (kg/m?)

p Densidad volumétrica (kg/m?)

po Densidad del aire

¢, Velocidad del sonido

- Zonalll
Zona que comienza a partir de la frecuencia de densidad, en la cual el material
tiene de nuevo un comportamiento segun la ley de masas, generalmente, en la

mayoria de materiales, la frecuencia es tan alta que no afecta en los célculos.

K m
Ja = 2np N B
(Ecuacion 17)
Donde:

K Mddulo de compresioén del material.
B Rigidez (N/m)



24

1.4. Acondicionamiento acustico

Rama de la acustica, cuyo enfoque y principal parametro de tratamiento es el
tiempo reverberacion. Dicho parametro caracterizara las propiedades audibles
de una fuente sonora en el interior de un recinto. Generando cambios de
tiempo debido a reflexiones tempranas, alterando su espectro de frecuencia, el
incremento de su nivel por la energia afadida de las reflexiones y creando
condiciones de escucha distintas, en varias secciones del recinto (Recuero,
2000).

El acondicionamiento busca que estos cambios sean Uutiles y aporten con la
sonoridad, creando un confort desde el punto de vista de la percepcion
auditiva. El disefio para el tratamiento de estos cambios se lo realiza
principalmente con el uso de materiales absorbentes, redisefiando la geometria
de la sala y el re direccionamiento de las reflexiones para que aporten con la
sonoridad de la fuente. Esta absorcidn podra ser dos tipos, la primera generada
por perdida energética por calor y la segundo por la capacidad de transformar
la energia acustica en energia mecanica. El objetivo principal del uso de estos
materiales es el control del tiempo de reverberacion, obteniendo como
resultados:

- Mejor intengibilidad o claridad en la palabra.

- Distribucion homogénea de sonoridad.

- Aporte de las reflexiones para la amplificacion de la sefial inicial.

- Mdusica con mas animacion.

El recinto juega un papel muy importante dentro de la percepcién auditiva del
receptor y una influencia significativa en la calidad del mismo. El proceso de
persistencia y disminucion de la energia en un recinto, una vez desconectada
la fuente sonora, lleva el nombre de reverberacion (Recuero, 2000). Si la
reverberacion es muy grande, la palabra pierde su claridad y por lo tanto su

mensaje y la muasica pierden su musicalidad, por el solapamiento de notas.
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1.4.1. Coeficiente de Absorcion

Relacion, cociente, adimensional entre la cantidad de energia absorbida y la

energia incidente.

a = L
(Ecuacion 18)
Donde:

L, Nivel Absorbido (dB)
L; Nivel Incidente (dB)

La absorcion de una superficie dependeré de varios factores:

- Tipo de material

- Forma de montaje

- Mecanismo de absorcion
Estos factores determinardn la impedancia de la superficie. La absorcion
depende también, de la frecuencia y el angulo de incidencia. Para altas
frecuencias si el espesor de la superficie, es de grosor elevado, mayor sera su
absorcién, pero, no es el caso para las bajas frecuencias. Debido a que su
lambda es muy elevado, por lo que su tratamiento es mediante el uso de
membranas y resonadores (Llinares y otros, 2011, pp.179).
Dentro de una ficha técnica, el coeficiente de absorcion, al ser dependiente de
la frecuencia, se lo muestra en bandas de octava de 125 Hz a 4000 Hz.
Mediante el uso del coeficiente de absorcién, podemos establecer el la
absorcion de una superficie, definido como el producto del coeficiente por su

superficie en metros cuadrados, este producto se lo mide en SABINES:

Sab = aS

(Ecuacion 19)
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Donde:
a Coeficiente de Absorcion

S Superficie del material (m?)

1.4.2. Medicion en tubo de impedancias

La medicion en un tubo de impedancias presenta una ventaja logistica, para la
obtencion de parametros acusticos de un material como la impedancia del
material y su coeficiente de absorcion, debido a la poca cantidad de muestra

que se necesita, mediante la generacion de ondas planas.

- Método de Funcion de transferencia 2 Micréfonos
Este método al permitir la utilizacion de funciones de transferencias, se puede
utilizar sefiales de prueba que contengan informacién de una rango de
frecuencias determinado, como lo es un ruido rosa, un ruido blanco o un
barrido de frecuencias y poder obtener las incognitas de la siguiente ecuacion
para todos las frecuencias existentes dentro de la sefal de prueba (Cueva, D.
Garcia C, 2014, pp. 7):

p = A(e’¥ + Re k%)
(Ecuacion 20)

Donde:
R Coeficiente de Reflexién
k NUumero de onda

z Muestra z=0

Se opto por la utilizacion del tubo de Kundt con los siguientes algoritmos de la
funcidn de transferencia, para la medicion de los descriptores de absorcion:

- Algoritmo de correlacion

- Algoritmo conjugado

- Algoritmo FFT o Transformada rapida de Fourier
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1.4.3. Algoritmos funcion de transferencia

1.4.3.1. Transformada FFT

Con el uso de la transformada rapida de Fourier, podemos determinar la
funcién de transferencia de dos funciones continuas. Su procedimiento consiste
en el paso del dominio del tiempo a la frecuencia de una funcién continua
determinado por una potencia de dos el nUmero de muestras analizadas.

Sitengo dos funciones S;(t) y S,(t). Y aplicando:

P, (w) = fft{Sn(t)}

(Ecuacion 21)

La Funcion de transferencia seré definida por:

P,

H=
P,

(Ecuacién 22)

1.4.3.2. Correlacién

Mediante la correlacion cruzada de dos funciones, se puede determinar la
funcion de transferencia entre dos funciones S,(t) y S,(t), con la medida de

dependencia entre dos funciones Z;,(t) (Souza, 2013, p.1) donde:
Zo® = | S8+ 1)
(Ecuacion 23)

Donde 7 es el desplazamiento de una funcion en relacion a la otra, entonces:

Zy(®) = [7 S,(0)S,(t + 1)

(Ecuacion 24)

Si ambas funciones son iguales, obtenemos la siguiente funcion denominada,

funciéon de auto-correlacion:

Z11(8) = fm51(f)51(t + 1)

(Ecuacién 25)
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Aplicando el teorema de Fourier, para el cambio de dominio del tiempo a
frecuencia:
Py(w) = F{S,(0)}

(Ecuacion 26)

La funcion de transferencia se obtendra mediante:

P21
Hy =22
21 P11

(Ecuacién 27)

1.4.3.3. Conjugado
Mediante el uso del operador conjugado de un numero complejo, podemos
determinar la funcion de transferencia, (Cueva, D. Garcia C, 2014, pp. 22)
teniendo dos funciones S;(t) y S,(t), en dominio del tiempo:
G21(t) = P,(w) PL(w)*

(Ecuacién 28)

Donde * representa el conjugado de la funcién compleja. Si ambas funciones
son iguales y aplicamos la ecuacion 24, obtenemos, que:
G11(8) = Py(w) Py(w)"

(Ecuacion 29)

La funcion de transferencia se vera definida, asi mismo por la ecuaciéon 25

1.4.4. Absorcidn por materiales

Dentro de un recinto, la disminucién del tiempo de reverberacién, frecuencias
estacionarias debida a las caracteristicas geométricas de la sala, sera
mediante el uso de materiales con dos tipos de mecanismos de absorcion, el
primero siendo la absorcién por perdida calérica (materiales porosos o fibrosos)
y absorcién por transformacién de energia acustica a mecanica (materiales

homogéneos y blandos).
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1.4.4.1. Materiales Porosos o fibrosos

Sustancias absorbentes, que producen amortiguamiento en la presencia de
ondas sonoras. Las particulas de aire en contacto con el material, atraviesan
sus canales, disminuyendo su energia cinética debido al mayor recorrido,
reflexiones internas y aumento del rozamiento, dentro de los poros o canales.

Transformando la energia cinética de las particulas en energia caldrica.

Material Poroso

Figura 9 Vista del paso de las particulas de aire en un poro.
Tomado de (Llinares y otros, 2011, pp. 173)

Material Fibroso

)
326
e

e
k¢

Figura 10 Paso de las particulas de aire sobre un material fibroso.

Tomado de (Llinares y otros, 2011, pp. 173)
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La rigidez del material determina un punto importante, puesto que a mayor
rigidez la velocidad relativa de las particulas serd mayor y asi el rozamiento de
las particulas, generando mas pérdida calorica. Para este caso nos interesa
que la impedancia del material sea muy baja para permitir el paso de la onda
en su interior, para que se produzca friccion en los poros internos del material

(Llinares y otros, 2011, pp. 173).

Dentro de los materiales porosos poseemos dos tipos:
- Materiales porosos de esqueleto rigido
- Materiales porosos de esqueleto flexible.

- Materiales porosos de esqueleto rigido
Estos materiales, poseen la caracteristicas de poseer una rigidez mas elevada,
poroso, pero con una impedancia no tan alta como para permitir, el paso de las
ondas sonoras a su interior.
A mayor espesor del material, mayor sera su absorcion, el espacio de aire
entre el material y la pared rigida, favorece su absorcion, ademas su absorcion

es menor en bajas frecuencias (Llinares y otros, 2011, pp. 174).

- Materiales porosos de esqueleto flexible
Estos materiales, poseen las caracteristicas de poseer una rigidez mas baja.
Son més flexibles y poseen la capacidad de vibrar en presencia de ondas
sonoras en su interior. Asi mismo poseen una impedancia no tan elevada para

permitir el paso de las ondas sonoras.

Para lograr una absorcion de hasta el 99 %, el grosor del material poroso
colocado debe coincidir con 1/4 de la frecuencia que se desee atacar. Debido
a que en A/4 es el pico de mayor cantidad energética de una frecuencia
(Llinares y otros, 2011, pp. 174).
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'Y

Figura 11 Longitud de onda.
Recuperado de ondasag.blogspot.com, 2014

1.4.4.2. Materiales Homogéneos y blandos.

Dispositivos, de absorciéon de frecuencias especificas, los cuales generan
absorcion mediante la deformacion del material, transformando la energia
acustica en energia mecanica. Esta deformacion dependera de la masa,
densidad y facilidad de movimiento por su elasticidad. Estos factores son
dependientes de la frecuencia que se desee atenuar. Los materiales son mas
comunmente utilizados para la atenuacion de bajas frecuencias, debido la

cantidad energética que estas poseen.

- Membranas
Dispositivo de absorcién, con la capacidad de transformacion de energia como
método de absorcion, tomando la energia acustica incidente y transformandola
en energia mecéanica. Esta energia mecanica se vera en un movimiento
vibratorio, la absorcion serd maxima cuando la frecuencia incidente coincida

con la frecuencia natural de la membrana, esta membrana tiene que ser
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delgada, ya que el dispositivo también es dependiente de su masa superficial
para su efectividad.

La frecuencia propia o natural de vibracién de una membrana delgada vy rigida

es:
5 = 500
0 vmd

(Ecuacién 30)
Donde:

m Masa superficial (kg/m?)

d Distancia entre el panel y el muro (cm)

- Resonadores de Helmholtz

Dispositivos de absorcion. Son recipientes cerrados con un volumen de aire en
su interior, con una abertura muy estrecha como comunicacién con el exterior.
Cuando la masa de aire del canal se somete a cambios de movimiento el
volumen interno del resonador actia como un amortiguador, la presion
existente dentro del canal, posee una velocidad mayor, cuando la frecuencia
incidente es mas parecida a la frecuencia de resonancia se da por (Alton
Everest, F. Pohlmann Ken, C, 2009, pp. 209):

< TR?
fo= 2m | (L + 1,6R)V
(Ecuacién 31)
Donde:

¢ Velocidad del sonido (m/s)
R Radio del cuello (m)
L Longitud del cuello (m)

V Volumen del resonador (m®)
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1.5. Normativas

1.5.1. UNE-EN 12354-1

Normativa europea bajo el nombre de “Estimacion de las caracteristicas
acusticas de las edificaciones a partir de las caracteristicas de sus elementos”,
primera parte, “Aislamiento acustico del ruido aéreo entre recintos”. La presente
normativa determina procedimiento de calculo y medicién in-situ para
determinar los parametros de aislamiento acustico de una particion simple o
compuesta. Expondremos el uso del descriptor del indice de reduccion sonora

y el coeficiente de transmision.

1.5.2. UNE-EN ISO 10534-2

Normativa europea bajo el nombre de “Determinacién del coeficiente de
absorcién y de la impedancia acustica en tubos de impedancia”, segunda parte,
“‘Método de la funcién de transferencia”. La presente normativa muestra las
caracteristicas de disefio, calculo, desarrollo e implementacion para la medicion
y obtencién de los coeficientes de absorcidon de una muestra, en un tubo de
impedancias, expondremos rapidamente los distintos parametros utilizados y el

desarrollo para la obtencion del coeficiente de absorcion.

1.5.3. UNE- EN ISO 717-1

Normativa europea bajo el nombre de “Evaluacion del aislamiento acustico en
los edificios y los elementos de construcciéon”, primera parte, “Aislamiento a
ruido Aéreo”. La presente normativa muestra la categorizacion del aislamiento
de una material, con un solo valor, en base a la comparacion y suma de
diferencias favorables de una curva de referencia, determinada en la
normativa, con la curva de aislamiento obtenida del material, sobre el valor
obtenido en 500Hz.
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1.6. TetraPak

TetraPak, es uno de los envases mas utilizados a nivel mundial, para el
almacenamiento de productos alimenticios, con la particularidad de ser un
producto compuesto por tres materiales, abriendo la posibilidad de almacenar
su contenido para el consumo por el tiempo aproximado de un afio.

Los envases de TetraPak poseen tres tipos, para funciones distintas, cada uno

con sus subdivisiones de productos (TetraPak, s.f):

- Envases Asépticos
e Tetra Brik
e Tetra Prisma
e Tetra Gemina
e Tetra Evero
e Tetra Classic
e Tetra Wedge

- Envases refrigerados
e TetraTop

- Envases para solidos
o Tetra Recart

El TetraPak se compone de tres materiales en las siguientes proporciones
(Bepots, 2013):

- Carton, el 75% del material.
- Polietileno, el 20% del material.

- Aluminio, el 5% del material
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Figura 12 , Capaz del TetraPak.
Recuperado de www.bepots.com, 2014

0 Papel.
Me proporciona rigidez.

._Zf_
D

- s~ 0, Polietileno.
Z( ) o Hace que sea estanco.

Aluminio.
Protege los alimentos de la luz y el aire.

s

£: Tetra Pak

PROTEGE LO BUENO™

El TetraPak, posee seis capas, cada una con una funcion en especifico.

Siguiendo del exterior al interior (TetraPak, s,f):

Primera Capa: Polietileno que impermeabiliza el envase y protege los
alimentos de la humedad atmosférica externa.

Segunda Capa: Carton que le da forma, estabilidad y rigidez al envase y
en donde se realiza la impresién del disefio.

Tercera Capa: Polietileno que permite la adhesién entre el carton y la
capa de aluminio.

Cuarta Capa: Aluminio que actla como barrera contra la luz y el
oxigeno, es la capa mas importante del envase. Gracias a este material,
los alimentos permanecen completamente protegidos del medio
ambiente, se garantiza la proteccion de sus vitaminas y nutrientes,
evitando la formacion de bacterias. La capa de aluminio es el elemento
gue marca la diferencia en los envases de TetraPak.

Quinta Capa: Polietileno que optimiza la adhesion del aluminio.

Sexta Capa: Polietileno que previene el contacto del producto con las

otras capas del material de envase.
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De esta forma ningun agente externo consigue atravesar el envase y
contaminar los elementos. Ademas el sellado del envase se realiza por

aplicacion de presion y alta frecuencia, sin utilizar pegamento alguno.

1.6.1. Reciclaje del TetraPak

Actualmente del reciclaje del TetraPak, tras un proceso de separacion de
materiales, el polialuminio, el carton y el envase entero poseen procesos de
transformacion diferentes, de los cuales se pueden obtener tres productos:

- Paneles de Polialuminio

- Paneles de TetraPak

- Carton

Transformacion de

los envases de Tetra Pak

WEARTOTEK <

Figura 13. Proceso de transformacion del TetraPak.
Tomado de http://agenciaorbita.org/ruta-del-reciclaje-de-los-envases-post-

consumo-de-tetra-pak/
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1.6.2. Reciclaje Carton

Finalmente del TetraPak, podemos obtener el reciclado del carton. Su proceso
de reciclaje, es mas corto debido a su composicion, las etapas son las

siguientes:

- Primera Etapa (Pulper): Una vez separado el cartén del polialuminio,
procedemos a colocar el cartdn en un recipiente con una hélice en el
fondo donde la pulpa de cartén se obtiene, mientras al material se le

agrega agua para obtener una pasta de la pulpa de carton.

- Segunda Etapa (Secado y Prensado): Obtenida la pulpa de carton,
procedemos a secarla y prensarla en el nuevo cartén, de las

dimensiones deseadas, siendo este un carton 100% reciclado.

Figura 14. Recipiente del proceso de Pulper.

Tomado de http://www.fedrigoniclub.com/sabias/sabias-que-es-el-pulper/
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1.6.3. Elaboracion de los paneles de material reciclado

Tras la recoleccion del TetraPak, el material pasa luego al procedimiento de
separacion de sus componentes, entre estos el polietiieno y el aluminio del
carton, los cuales son triturados para luego ser juntados en un molde de
medidas 2.3m por 1.1m con espesores de 5 a 20mm. Posteriormente se
somete a una compresion a temperaturas elevadas, creando asi paneles del
material, siendo mas flexibles que los paneles de zinc y con una resistencia
similar a las planchas MDF (médium density fibreboard) dependiendo del
espesor de las planchas.

1.6.4. Fabricacién de los paneles de Polialuminio

El reciclado del polialuminio, posee el proceso de fabricacion mas extenso,
debido a la composicion del aluminio y el polietileno, el proceso posee las

siguientes etapas:

- Primera Etapa (Separacion): Una vez, separado el polialuminio del
carton, el polialuminio tiene la forma de fibras, las cuales son prensadas

para formas pacas de polialuminio, pero estas fibras poseen humedad.

Figura 15. Fibras de Polialuminio.

- Segunda Etapa (Secado): Debido a que las fibras de polialuminio,

poseen humedad por el proceso de separacion del carton con el
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polialuminio, se tiene que secar al punto en que son practicamente
quebradizas.

Figura 16. Secado de las fibras de polialuminio

Tercera Etapa (Triturado): Una vez secas las fibras de polialuminio,
procedemos a la trituracién, hasta el punto de estar pulverizadas para su
mejor acoplamiento entre particulas en las planchas durante la etapa de
compresion. Luego se procede al empaquetamiento de las mismas en
los moldes de las planchas dentro de un filamento de vinilo, muy

delgado para evitar que el material se desprenda.

Este vinil es perforado para evitar que cavidades de aire, se mantengan

dentro de la plancha y esta se debilite por esta razon.
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Figura 17. Trituracion de las fibras de polialuminio.

Figura 18. Polialuminio pulverizado.
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Figura 19, Moldes de las planchas de polialuminio.

- Cuarta etapa (Compresion): Una vez colocado, el polialuminio en los
moldes de las planchas, se procede a la etapa de compresion térmica,
esta etapa consiste en la compresion a altas temperaturas de los moldes
a mas de 2000 PSI, el grosor de las planchas dependera de la cantidad
de tiempo de compresion y la cantidad de material que se afiada en los

moldes.

Figura 20. Compresion Térmica de las planchas.
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El tiempo de compresion de las planchas variard segur el espesor que
se desee obtener debido, a que el polialuminio pulverizado obtiene
mayor densidad mientras menos camaras de aire interna posean. Por
confidencialidad el valor de tiempo de compresion para los distintos

tableros no se pudo tener de conocimiento.

Figura 21. Maquina de Compresion.

- Quinta etapa (Almacenamiento y Distribucion): Finalmente, la ultima
etapa, obtenemos el producto final, pero antes se los corta en las
dimensiones finales, donde el material sobrante se vuelve a triturar y

reutilizar para el procesos de elaboracion de nuevas planchas.
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Figura 22. Panel de Polialuminio, producto listo, previo al cortado.

1.6.5. Fabricacién paneles de TetraPak

Existe otro tipo de Panel que se puede fabricar, es el panel de TetraPak, el cual
a diferencia de los paneles de polialuminio, se afiade el cartdn.
Su proceso de fabricacion es exactamente igual al de los paneles de

polialuminio, con la excepcién, de que el tiempo de compresion es menor.

Figura 23. Panel de TetraPak.
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2. METODOLOGIA

Debida a la poca variedad en el mercado, y principalmente a la existencia de
una sola empresa de reciclaje y fabricacion de los tableros a partir de
TetraPak, s6lo se ha podido acceder a un numero limitado de muestras. Se
tomaron tres, tableros o planchas de TetraPak reciclado, en base a ser los mas
vendidos dentro la empresa EcuaPlastic y a ser equivalentes en sus

dimensiones a los tableros de aglomerado similares, estos son:

- Tablero de polialuminio de 10mm de espesor
- Tablero de polialuminio de 6 mm de espesor

- Tablero de TetraPak de 7mm de espesor.

2.1. Célculo Transmision:

Para el calculo de la transmisibn se midi6 en laboratorio las siguientes
magnitudes de cada tablero:

- Ancho

- Largo

- Espesor

- Moddulo de elasticidad o Modulo de Young

- Masa

- Densidad Superficial

- Densidad Volumétrica

Los valores de ancho, largo y masa se determinaran segun las dimensiones de

las probetas.

Dentro del distrito metropolitano se eligidé el laboratorio de materiales de la
Pontificia Universidad Catélica, por su experiencia respecto a las mediciones
de materiales nuevos, la posesidon de equipos, para las mediciones de

densidad y modulo de elasticidad.
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2.1.1. Procedimiento de Laboratorio

Para las pruebas de Laboratorio se procedi6 a realizar dos mediciones:
- Medicion de Elasticidad

- Medicién de Densidad

En la medicion de elasticidad se obtendran los datos del modulo de elasticidad
0 Mddulo de Young.

En la medicion de Densidad se obtendran los datos de las magnitudes o
incégnitas restantes, siendo estas, ancho, largo, espesor, masa, densidad

superficial y densidad volumétrica.

2.1.2. Medicion de Elasticidad

Para la medicion de elasticidad, primeramente se procedié a determinar la
normativa a utilizar, para las dimensiones de la probeta de laboratorio. Debido
a que los tableros de TetraPak, no han sido medidos antes, se utilizd una
aproximacion de la normativa acorde a sus caracteristicas por ser un material
del tipo aglomerado.

La normativa a utilizar seria la ASTM D1037-12, con el nombre de “Standard
Test Methods for Evaluating Properties of Wood-Base Fiber and Particle Panel
Materials” o Métodos de prueba estandar para la evaluacién de propiedades

de la madera - fibra base y de paneles de particulas de material.

El laboratorio exigié segun la normativa, la realizacion de tres mediciones por
cada muestra de material, teniendo que las mediciones totales a realizarse
seran 9.

La razon principal es debida, a las posibles inconsistencias que podrian
encontrarse en el proceso de medicion y a los datos obtenidos, entre una

muestra y otra.
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Como esta determinado en la normativa, las dimensiones de la probeta para

cada muestra de los tableros serdn como muestra la Figura:

Figura 1. Dimensiones de la probeta para el ensayo de traccidn paralela a la

Figura 24 Dimensiones de la probeta para medicion de Mdédulo de elasticidad
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superficie (mm).

Los 76 mm son de radio de curvatura entre ente los extremos y la seccion

reducida.

Los datos obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 2 Elasticidad Tablero de polialuminio de 20mm

DATOS Tablero de polialuminio 10mm

Ensayo 1 2 3
Ancho(mm) 100,37 100,44 100,26
Largo(mm) 100,62 100,41 100,43
Espesor(mm) 10,61 11,11 11,52
Modulo de elasticidad (N/m2) | 3,64E+08 3,70,E+08 3,85,E+08




Tabla 3 Elasticidad Tablero de polialuminio de 6mm

a7

DATOS Tablero de polialuminio 6mm

Ensayo 1 2 &
Ancho(mm) 100,71 100,59 100,1
Largo(mm) 100,15 100,16 100,67
Espesor(mm) 5,08 5,32 5,8
Moédulo de elasticidad (N/m2) | 4,92,E+08 4,65,E+08 4,65,E+08
Tabla 4 Elasticidad Tablero de TetraPak de 7 mm

DATOS Tablero de TetraPak 7mm

Ensayo 1 2 3
Ancho(mm) 100,54 100,59 100,52
Largo(mm) 100,13 100,53 100,22
Espesor(mm) 6,87 6,74 6,72
Médulo de elasticidad (N/m2) | 7,84,E+08 8,26,E+08 8,27,E+08

2.1.3. Medicién de Densidad

Como los tableros no han sido medidos con anterioridad por la empresa, no

poseen datos acerca de sus valores de densidad, por lo que, como en la

medicion de elasticidad, se estimara segun una normativa de un material

similar el proceso de obtencién de datos, segun el laboratorio.

Para la medicion de densidad, se utilizara la normativa ecuatoriana INEN

896:2013 bajo el nombre de “Tableros de madera aglomerada, contrachapada

y de fibras de madera (MDF). Determinacion del contenido de humedad”.

La normativa dispone que las probetas sean de 100 cm?y se realicen al menos

3 mediciones por material por la posible incertidumbre, siendo en total 18
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mediciones, 9 para la comprobacion de la densidad superficial y 9 para la

comprobacion de la densidad volumétrica.

Los datos obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 5 Densidad Tablero de polialuminio de 10mm

DATOS Tablero de polialuminio 10mm

Ensayo 1 2 3
Densidad Superficial (Kg/m2) | 576,53 560,4 547,33
Densidad Volumétrica (Kg/m3) | 1081,7 1004,8 947,4
Tabla 6 Densidad Tablero de polialuminio de 6mm

DATOS Tablero de polialuminio 6mm

Ensayo 1 2 3
Densidad Superficial (Kg/m2) | 302,41 277,17 294,17
Densidad Volumétrica (Kg/m3) | 1185,5 1037,6 1011,4
Tabla 7 Densidad Tablero de TetraPak de 7 mm

DATOS Tablero de TetraPak 7mm

Ensayo 1 2 3
Densidad Superficial (Kg/m2) | 320,84 286,1 294,06
Densidad Volumétrica (Kg/m3) | 930,6 844,6 872

2.1.4. Calculo del promedio

Puesto que poseemos tres ensayos para cada parametro, en cada uno de los

tableros.

Para la poseer un solo valor aplicamos el método de la media aritmética segun

la formula:
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(Ecuacion 32)

Donde:
n Cantidad de datos de entrada

a; I-ésimo valor del espacio muestral

Adicional calcularemos la desviacion estandar. Debido a la diferencia de datos
entre ensayos y asi se determina cuanto varian los datos entre si. Segun la

formula:

n

1 2

o= n_lZ(xi—x)
i=1

(Ecuacion 33)

Donde:
n Cantidad de datos de entrada
x Media aritmética

x; I-ésimo valor del espacio muestral

2.1.5. Célculo factor R.

Para este caso, utilizaremos las féormulas y la teoria de la ley de masas,
encontrando primeramente la frecuencia critica del material. Posteriormente en
la seccion de andlisis de resultados mostraremos los datos obtenidos con las
planchas de polialuminio y TetraPak.

Con estos datos procederemos a obtener el valor R, segun la zona de la ley de

masas que se encuentre.
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2.1.6. Consideraciones

El célculo se realizara tomando en cuenta que la incidencia sobre el
material es de manera aleatoria, suponiendo asi un campo difuso.
Los resultados se presentaran en intervalos de bandas de octava, de
125 Hz a 4KHz.

Se tomarda en cuenta, debido a su facilidad de calculo y obtencion de
datos de entrada el uso de la ley de masas, sobre una particion

simple, de comportamiento elastico, homogéneo e infinito.

2.2. Procedimiento célculo de transmisién

Obtener los datos de entrada, de:

e Densidad superficial

e Densidad Volumétrica

e Moddulo de Young

e Espesor

Célculo de la frecuencia critica del material.

Calculo masa superficial

Calculo factor R, segun las zonas de la ley de masas.
Obtencion de la curva de aislamiento versus frecuencia.
Célculo del factor de transmisién

Datos de entrada

Tabla 8. Datos de entrada de la plancha de MDF

Datos tomados de (Soler, 2011), p. 32.

Datos Plancha de MDF
Densidad Superficial (kg/m?) 9,9

Densidad Volumétrica (kg/m°) 660

Espesor (m) 3x107

Médulo de Young (N/m?) 2,45x10°
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-  Frecuencia Critica
La frecuencia critica, nos muestra la frecuencia de coincidencia del material. La

frecuencia critica se determina segun la siguiente ecuacion:

2

_ ¢ p
ﬁ_L& E
Donde:

t Espesor (m)
p Densidad Volumétrica (kg/m®)
E Médulo de Young (N/m?)

Esta frecuencia muestra la delimitacion entra la zona 1 y la zona 2 de la ley de

las masas como podemos observar en la figura 9.

- Masa superficial
Para el célculo de la masa superficial, necesitamos dos datos:
- Densidad volumétrica

- Espesor

La masa superficial nos servird posteriormente para el célculo de R segun la

ley de masas, se determina segun la siguiente ecuacion:
m=pt

(Ecuacion 34)

Donde:
t Espesor (m)

p Densidad Volumétrica (kg/m®)
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- Célculo de R, segun las zonas de la ley de masas
El calculo de R, segun la ley de masas dependera de los valores obtenidos de:
- Lafrecuencia critica
- Lafrecuencia de densidad
Obtenido esos datos, podremos determinar las zonas de la ley de las masas y
que férmula utilizar.
En la zona | y la Zona lll utilizaremos la ecuacion de la ley de masas, para

radiacion aleatoria:

R = 20log(mf) — 47dB

En la zona Il procederemos a utilizar la ecuacién de la ley de masas corregida,

para incidencia aleatoria:

R = 20log (2];:20) — 10log (%) + 10log (%) + 10log (1 - }%) -5

Para poder proceder con el célculo de R, necesitamos medir previamente la
frecuencia de densidad, determinada por la ecuacion:
K [m

fd:% B

Donde para el calculo el médulo de compresién K es igual al médulo de

elasticidad.

La tabla de los valores de reduccion en intervalos de bandas de octava, se
aprecian de la siguiente manera:

Tabla 9. Datos factor de reduccion plancha de MDF.

Datos Plancha de MDF

Banda (Hz) | 125 250 500 1000 2000 4000

R (dB) 20,87 26,89 32.91 38,93 25,03 36,17
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- Curva de Aislamiento versus frecuencia
Para la obtencion de esta curva, utilizaremos como datos de entrada los
valores de R, en intervalos de tercio de octava, debido a la exigencia de una
precision mayor para la observacion de la caida de aislamiento en la frecuencia
critica y posibles frecuencias de resonancias que puedan aparecer.
Obtenemos la tabla de valores, ejemplo:

Plancha de MDF 3mm

65,00
60,00
55,00
__50,00
@ 45,00
2 40,00
T 35,00
Z 30,00
25,00
20,00
15,00 -
10,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

63

80
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
6300
8000
10000
12500
16000
20000

Frecuencia

—~

Hz)

Figura 25. Curva de Aislamiento de la plancha de MDF.

- Calculo del factor de transmision
Finalmente calcularemos el factor de transmision, despejando de la férmula del

indice de reduccioén sonora:

R = 10log(7)

Obteniendo:
R

T = 1010

(Ecuacién 35)
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Obteniendo la siguiente tabla:

Tabla 10. Datos del factor de transmision de la plancha de MDF.

Datos Plancha de MDF
Banda (Hz) | 125 250 500 1000 2000 4000
T 0,03273 0,00818 0,00205 0,00051 0,00013 0,00003

2.3. Medicion Absorcién

Al no poseer una camara reverberante se optd por la medicion de los
coeficientes de absorcion con el tubo de Kundt.
En la presente seccion, se mostrara brevemente el procedimiento utilizado para
la medicion del coeficiente de absorcion, mediante el uso del tubo de Kundt
desarrollado en el proyecto de titulaciéon (Cueva, D. Garcia C. 2014) con el
método de dos microfonos. La presente tesis fue desarrollada en base a la
normativa técnica UNE-ISO 10534-2.
Las dimensiones del tubo son, 5 cm de diametro interno, y el largo del tubo de
47 cm. La cadena electroacustica del tubo posee, un altavoz y un amplificador:
- El altavoz utilizado es el VIFA, modelo NE-65W-04
- El amplificador de sefal, utilizado es el TDA7492.
Para mas informacion de datos técnicos de cada dispositivo revisar en (Cueva,
D. Garcia C, 2014, pp. 33)
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Configuracion |

Soporte de
Micréfonos

Material
Absorbente
r , Parlante

" a b

Porta muestras

Figura 26. Diagrama Tubo de Kundt.

Tomado. Tesis Cueva Garcia 2014.

2.3.1. Calibracién

La calibracion del altavoz, se la realiz6 mediante el uso del analizador SMAART
7 de funcion de transferencia. Se eligié el softwvare SMAART 7, por poseer la
funcién de la transformada rapida de Fourier (FFT), que cumple con él minimo
de rango dinamico de 65dB, desde el nivel de ruido de fondo determinado en la
seccion de instrumentacion del procesado de la normativa UNE-ISO 10534-2 y
su facil uso. Dicha herramienta analiza la sefial captada en este caso de los
micréfonos y una sefial de referencia, siendo esta la copia de la sefial enviada
hacia el altavoz y una sefal de referencia, SMAART 7 necesita un kit o
equipamiento para su funcionalidad, estos equipos se detallaran en la seccion
posterior.

2.3.1.1 Equipamiento Calibracion

- Interface de Audio
La interface utilizada fue la Roland Duo Capture, se eligio esta interface por las

siguientes caracteristicas:
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- Interface de dos canales con preamplificador independiente para
cada entrada.

- Posee Phantom power o Fuente Fantasma de +48V.

- Control de nivel de salida.

- Esreconocible por el software SMAARTY.

Figura 27. Interface de audio Roland Duo Capture.

Recuperado de: www.mydukkan.com, 2015

- Microfonos
El disefio del tubo fue realizado en base a las dimensiones fisicas de los
microfonos BeyerDynamic MM1. Se utilizaron dos de estos, para la medicién,
del método de funcion de transferencia a dos micréfonos. Sus caracteristicas
son:

- Rango de 50 Hz a 16KHz con una variaciéon de 1.5 dB

- Espectro uniforme en incidencia de 90 grados.

- Microfono de condensador tipo electret, sensibilidad alta.

+20

+10

048 e -

-10

-20

-30

20 50 100 200 500 1k 2k Sk 10k 20k Hz

Figura 28. Respuesta de frecuencia del micréfono MM1

Recuperado de: north-america.beyerdynamic.com, 2015
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Figura 29. Micréfono BeyerDynamic MML1.

Tomado de: http://north-america.beyerdynamic.com/shop/mm-1.html

- Ecualizador
Se utilizé un ecualizador grafico de 31 bandas en 1/3 de octavas, Klark Teknik
DN370, para la correccion de la curva del altavoz. Sus caracteristicas son:

- Rango de 12 dB

- Distorsién armoénica muy baja, THD<0,0003% @ 1KHz

- Factor de calidad en cada banda alto. Q = 32

3
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Figura 30. Ecualizador Gréfico Klark Teknik.
Recuperado de: medias.audiofanzine.com, 2015
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- Procedimiento de Calibracion

El objetivo de la etapa de calibracion segun la normativa UNE-ISO 10534-2, fija
el obtener una respuesta de frecuencia del altavoz en el tubo lo mas plana
posible, para que los datos de la curva de los coeficientes no posea
inconsistencias.

El Generador AudioTools fue utilizado para generar ruido rosa gracias a su
compatibilidad con SMAART 7. A pesar de que nuestro rango frecuencial del
tubo es menor al rango de 20Hz a 20KHz, pero por debajo y por sobre este
rango existe informacién frecuencial que aporta energéticamente al rango de

medicion, porque son multiplos de las mismas.

[ ] AudioTest
Click the Play/Stop button to Frequency: At To
start/stop the audio test . > g
" . 880.000 z
sound. Click thg Save button 880.0 Hz i i 0.000 dB
to save the audio test sound
as an audio file. P i i e
From: odB
To: "~ 12kHz % _18dB %
CAUTION: TESTING AT HIGH OUTPUT LEVEL : =
MAY CAUSE DAMAGE TO YOUR SPEAKERS. % -36dB
Wave Type: | Bl Pink Noise [T Cycle: 10.000 | s = - DHz % rod
Pulse width:  100.0 % %
Phase shift: 0.000| ® A= o =
-90° +90° =
0 50% 100% Y =
-180° -90° +0° +80° +180° =180° = Jqadp =
Sample Rate: 48k + -8dB  -13dB
Bit Depth 4-bit evel S
it Depth: 24-bi ) RAMS
O Fixed at: 0.000| dBFS - - 0dB [~
Channel: Mono Sweep - -
. -05.000
Length 00 seconds i - e
. 000
IIIIIIIIIIIIIII To: 0 dBFS e
0.01s 400 s 800 s 1200 s
Cycle: 10.000| s
Output: = Roland : DU...RE EX 48kHz ﬂ Eade infout -144dB Stop

Figura 31. Generador de Ruido Rosa, AudioTest

Y con el uso de la funcién de transferencia dentro del software, procedid a
realizar las correcciones necesarias, con el uso del ecualizador DN370, el cual,
gracias a su precision y su rango de 12 dB, se logro obtener una curva, lo mas
uniforme posible. Segun la seccion, de seleccion de amplitud de sefales de la

normativa UNE-ISO 10534-2, dictamina que toda frecuencia que sea menor en
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60 dB al maximo, no se lo tomara en cuenta para la correccion. Al ser nuestro
rango de interés es de 125 Hz a 4KHz, nuestro minimo logra ser reproducido

por el altavoz y el maximo se determind en 4Khz.

315 16k

Magnitude ¥ Mic2 Vv

Figura 32. Respuesta de frecuencia del altavoz.

La respuesta de frecuencia del altavoz en base a la referencia de los
micréfonos son los BeyerDynamic MM1. Como existen dos micréfonos
similares, pero en posiciones distintas, se la calibré en base a la respuesta de
cada microfono y se obtuvo a una curva promedio, para que los micréfonos
reciban una respuesta uniforme por parte del altavoz.

Al observar la grafica se puede apreciar la diferencia de respuesta entre

micréfonos debido a su distancia respecto al altavoz.

2.3.2. Grabacion y Medicién

Los siguientes procedimientos estan determinados en base a la normativa
UNE-10534-2. Como primer paso, procedemos a la grabacion de las sefiales
de audio captadas por los micréfonos MM1, mediante el uso del software
TuboSoft. Existen 4 secciones dentro del software para poder conseguir los

audios, que contienen la informacion requerida.
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Primeramente tenemos que cargar el archivo con la extension Rosa.wav,
archivo de audio de una sefial de ruido rosa con una duracién de 10 segundos.
Como segundo paso, es elevar la amplitud de la sefial de entrada.
Previamente, los desarrolladores han determinado un valor de 120 cumpliendo
el minimo de amplitud de la sefial de entrada de 10 dB sobre el ruido de fondo,
la programacion para la seccion del analisis de datos es con dicho rango
dindmico. Finalmente podemos inicializar el programa con el pulsador de
nombre obtener datos una vez que hemos monitoreado las sefiales de entrada,
consecuentemente en su seccion. El resultado seran 4 sefales, 2 de
correccién y dos de medicion.

Como los audios son estéreos, la informacion de cada microfono se encuentra

un canal independiente.

TuboSoft

hacer click para cargar
sefial de prueba

.
.

- Monitoreo sefiales
Monitc PR i envace
v v D D
.‘l‘ - .‘t . ..' . "l

1

Boton de seleccion Boton ‘de
de ubicacién de seleccién de
sefiales grabadas gs%?i:" de
s grabadas Mic3
ingresar el valor de 3 Mick
= 120 0 el nivel
requerido de sefal

~ 550.

Figura 33. Vista, software TuboSoft.

Como se especifica en la seccion de correccidén por desajuste de micréfonos de
la normativa UNE-10534-2, se debe realizar dos mediciones cada una con la
posicion distinta de los micréfonos una de la otra para evitar errores por
desajustes.

- ¢12: Sefal de correccion, posicién de micréfonos 1 2.

- ¢21: Sefal de correccion, posicién de micréfonos 2 1.
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Y 2 sefiales con el material a medir en el porta muestras e intercambiando la
posicion de los micréfonos, estas sefiales seran etiquetadas como:
- ml2: Sefal con material, posicion de microfonos 1 2.

- m21: Seial con material, posicion de microfonos 2 1.

Figura 34. Posicion de microfonos 1 2.

Figura 35. Posicion de micré6fonos 2 1.
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2.3.3. Obtenciéon de datos

Finalmente para la obtencion de la curva de absorcion para los paneles,
procedemos a la utilizacion del programa desarrollado en la plataforma
MATLAB, bajo el nombre “Método de funcion de transferencia: 2 microfonos”.

Dentro del programa existen tres etapa, la primera consiste en la seleccion de
posiciones, dependiendo del método utilizado, durante la grabacion de los
audios, dependera de la posicibn que seleccionemos. La posicion de los

microfonos m12 y m21, corresponde a la Posicion 1 dentro de la seleccion.

1. Seleccidn de Posiciones

@ Posician 1 Posicidn 2 Posicidn 3

Seleccione posicion de medicion

Figura 36. Seccion, seleccion de posiciones.

La segunda seccion es la carga de los archivos grabados en el software
TuboSoft.

- 2. Carga de Archivos
l Abrir 1 ] Carga de archivo pendiente H12

Abrir 2 Carga de archive pendiente H21

Figura 37. Seccidn, carga de archivos.

Finalmente la ultima seccidn, es la carga del tipo de algoritmo de célculo y el
calculo para obtener finalmente la curva de absorcidbn segun el tipo de
algoritmo elegido. Los algoritmos existentes son:

- Correlacion

- Conjugada

- FFT.
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3. Algoritmo de célculo
’7 Seleccions una opeitn Seleccion pendiente

| Calcular

Figura 38. Seleccion de algoritmo.

Finalmente podremos visualizar, la curva de absorcién.

Método Funcién de Transferencia: 2 Microfonos

[~ 3. Coeficientes de Abs

1. Seleccién de Posiciones.

@ Posicion 1 Posicién 2 Posicion 3 Coeficiente de Absorcion

1

Posicion 1 seleccionada h
08
[ 2. Carga de Archi
Abric 1 Archivo cargado 06 4
N
’7 correiacion .| Algoritmo Correlacién 02 | 0
0
B 0 1000 2000 3000 4000
Frecuencia (Hz)
Exportar

Figura 39. Programa, Método de transferencia: 2 microfonos.

2.3.4. Promedio coeficientes en bandas de octava

Como los valores de los coeficientes se encuentran de manera discreta para
cada frecuencia, es necesario realizar un promedio de estos, para poseer la
curva de absorcion del material en bandas de octava desde 125Hz a 4KHz.

2.3.4.1 Desarrollo del programa en MATLAB

El desarrollo de esta etapa de programacion, se la realizdé posteriormente al

codigo implementado en el trabajo de titulacion (Cueva, D. Garcia C, 2014,

pp.7).
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- Delimitacién de los limites para cada banda
Primeramente tenemos que delimitar los limites de las bandas, para asi asumir
a para el promedio solo la informacién correspondiente.
Los limites se los calcul6 con las siguientes formulas:
Para el limite inferior:

f
ﬁnf:=;Z§

(Ecuacion 36)

Para el limite superior:

_ﬁup :'sz

(Ecuacién 37)

$Delimitacién de los limites inferior y superior
1i125=125/sqrt (2) ;
1s125=125*sqrt (2) ;
1i250=250/sqrt (2);
1s250=250*sqrt (2) ;
1i500=500/sqgrt (2) ;
1s500=500*sqgrt (2);
1i1k=1000/sqrt (2) ;
1s1k=1000*sqgrt (2) ;
1i2k=2000/sqrt (2) ;
1s2k=2000*sqgrt (2) ;
1i4k=4000/sqrt (2) ;
1s4k=4000*sqrt (2) ;

Luego creamos 12 variables que representaran los contadores, tanto para la

parte positiva y negativa, de sefial analizada, inicializandoles en cero.
$scontadores para valores positivos

contl=0;

cont2=0;

cont3=0;

cont4=0;

cont5=0;

cont6=0;
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$contadores para valores negativos
contln=0;
cont2n=0;
cont3n=0;
cont4n=0;
cont5n=0;

conton=0;

Como la funcién de transferencia no determina un limite, delimitamos los
limites para los valores de los vectores que sobrepasen el maximo de 1y el

minimo de 0, colocando su respectivo valor.
$Determinacién de limites de los coeficientes
for a=l:size(f,2)

if alpha(a) >= 1;

alpha(a) = 1;

end

if alpha(a) <= 0;

alpha(a) = 0;

end

end

Posteriormente desarrollamos un contador para cada banda en el dominio de la
frecuencia, mediante el uso de los contadores previamente creados. El cédigo
consiste en un barrido de los valores de absorcion por cada frecuencia, entre el
limite inferior al limite superior de cada banda, almacenandolos en una variable
que detallaremos como por ejemplo sum125 para los valores positivos de la
banda de 125Hz y para los valores negativos de la banda de 125Hz. Al final

existirdn 6 variables correspondientes a cada banda.
$Discretizacidén de valores
for a=l:size(f,2)
if (abs(f(a))>1i125 && abs(f(a))<lsl2h) $125Hz
if f(a)<0
contln=contln+l;
nsuml25 (contln)=alpha(a);
end
if f(a)>0

contl=contl+1;



suml25 (contl)=alpha(a) ;
end

end

if (abs(f(a))>1i250 && abs(f(a))<1s250)
if f(a)<0
cont2n=cont2n+1;
nsum250 (cont2n)=alpha (a) ;
end
if f£(a)>0
cont2=cont2+1;
sum250 (cont2)=alpha (a) ;
end

end

if (abs(f(a))>1i500 && abs(f(a))<1s500)
if f£(a)<0
cont3n=cont3n+l;
nsumb500 (cont3n)=alpha(a);
end
if f(a)>0
cont3=cont3+1;
sum500 (cont3)=alpha (a) ;
end

end

if (abs(f(a))>1ilk && abs(f(a))<lslk)
if f(a)<0
contdn=contd4n+1;
nsumlk (cont4n)=alpha (a);
end
if f(a)>0
contd=cont4+1;
sumlk (cont4d)=alpha(a);
end

end

if (abs(f(a))>1i2k && abs(f(a))<ls2k)
if f£(a)<o0

66

$250Hz

$500Hz

$1000Hz

%2000Hz
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contbn=cont5n+1;

nsum2k (cont5n)=alpha(a);

end

if f(a)>0

contb5=cont5+1;

sum2k (cont5)=alpha (a) ;

end
end
if (abs(f(a))>1idk && abs (f(a))<ls4k) $4000Hz
if f£(a)<o0
contén=contén+1;
nsumé4k (contén)=alpha(a);
end
if £(a)>0
conté6=cont6+1;
sumék (cont6)=alpha(a);
end
end

end

Finalmente, una vez almacenados los datos de los coeficientes de cada banda,

procedemos a realizar obtener la media y la desviacion estandar por la

variacion existente de los datos. Obtenido estos valores, los sumamos y

obtenemos un Unico valor que representa el coeficiente de absorcion de cada

banda.

$Valores
estandar
Valorl25
Valor250
Valor500
Valorlk
Valor2k
Valor4dk

de las bandas de octava obtenidos del promedio + desviacioén

mean (suml25)+ std(suml25)

= mean (sum250) + std(sum250)

mean (sum500)+ std (sum500)
mean (sumlk)+ std(sumlk)
mean (sum2k) + std(sum2k)

mean (sumé4k)+ std(sumédk)
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3. RESULTADOS Y ANALISIS.

3.1. Transmision

En la presente seccidn, se mostrara los datos obtenidos segun el siguiente
procedimiento, detallado en la seccibn de metodologia, subseccion
Transmision:
- Datos de entrada, de:
e Densidad superficial
e Densidad Volumétrica
e Modulo de Young
e Espesor
- Frecuencia critica del material.
- Masa superficial
- Tabla de aislamiento versus frecuencia
- Curva de aislamiento versus frecuencia.

- Indice de Reduccion Global.

Tabla 11. Codificacion De los tableros.

Tablero Cdédigo
Tablero de polialuminio de 10 mm de espesor P10
Tablero de polialuminio de 6 mm de espesor P6
Tablero de TetraPak de 7 mm de espesor T7

Los datos obtenidos seran de los paneles propuestos para el su estudio, siendo
estos los tableros de polialuminio de 6 y 10 mm de espesor y el tablero

TetraPak de 7 mm de espesor.




3.1.1. Tablero P10
- Datos de Entrada
Tabla 12. Datos de entrada P10.
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Datos Tablero de Polialuminio de 10 mm
Densidad Superficial (kg/m?) 12,44

Densidad Volumétrica (kg/m°) 1078,69

Espesor (m) 1,2x10

Médulo de Young (N/m?) 3,84x10°

-  Frecuencia critica del Material

Tabla 13. Frecuencia critica t10.

Datos Tablero de Polialuminio de 10 mm

Frecuencia critica(Hz) 9330,48

- Masa Superficial
Tabla 14. Masa superficial P10.

Datos Tablero de Polialuminio de 10 mm

Masa superficial (kg/m?) 12,44

- Frecuencia de densidad
Tabla 15. Dato. Frecuencia de densidad P10.

Datos Tablero de Polialuminio de 10 mm

Frecuencia de densidad (Hz) 41653,6

- Tabla factores de reduccion sonora
Tabla 16. indice de reduccién P10.

Datos Tablero de Polialuminio de 10 mm

Banda (Hz) | 125 250 500 1000 2000 4000
R (dB) 16,84 22,86 28,88 34,90 40,92 46,94




- Tablafactores de reduccién sonora (1/3 de octava)
El valor de R total sera de 48.19 dB.

Tabla 17. Valores de Reduccion versus frecuencia P10.

Frecuencia R (dB) Tablero de

(Hz) polialuminio 10mm
63 10,89
80 12,96
100 14,90
125 16,84
160 18,98
200 20,92
250 22,86
315 24,87
400 26,94
500 28,88
630 30,89
800 32,96
1000 34,90
1250 36,84
1600 38,98
2000 40,92
2500 42,86
3150 44,87
4000 46,94
5000 48,88
6300 50,89
8000 52,96
10000 24,51
12500 33,20
16000 38,57
20000 42,55
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- Curva de aislamiento, del tablero de Polialuminio de 10mm.

Tablero de polialuminio 10mm
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Figura 40. Curva de Aislamiento P10.

En la presente gréfica, la tendencia hasta 8 KHz, muestra un comportamiento
lineal siguiendo la ley de masas, mostrando el aislamiento proporcional a la
frecuencia. Pero en la zona de los 10000 Hz existe una caida
aproximadamente de 25dB, ocasionado por la frecuencia critica o de
coincidencia, debido a la suma con las ondas de flexion caracteristicas del
material. Pasada esta caida, observamos que el aislamiento vuelve a

aumentar, pero ahora siguiendo la ley de masas corregida.
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- Indice de Reduccién Global

Tabla 18 indice Global P10

Frecuencia (Hz) | Rw (dB) | Curva de referencia, desplazada
-20 dB (dB)
100 14.9 12
125 16.8 15
160 19.0 18
200 20.9 21
250 22.9 24
315 24.9 27
400 26.9 30
500 28.9 31
630 30.9 32
800 33.0 33
1000 34.9 34
1250 36.8 35
1600 39.0 35
2000 40.9 35
2500 42.9 35
3150 44.9 35

La suma de las desviaciones desfavorables, con un ajuste de -20dB sera de
26.14 dB. Cumpliendo el no sobrepasar los 32dB. El indice de reduccion global
sera:

R; =33dB
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Factor de Reducciéon Global
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Figura 41. Factor de Reduccion Global P10

3.1.2. Tablero P6
- Datos de Entrada
Tabla 19. Datos de entrada P6.

Datos Tablero de Polialuminio de 6 mm

Densidad Superficial (kg/m?)
Densidad Volumétrica (kg/m®)
Espesor (m)

Médulo de Young (N/m?)

6,76
1172,04
0,58x1072
4,9x10°




- Frecuencia critica del material

Tabla 20. Frecuencia critica P6.
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Datos Tablero de Polialuminio de 6 mm

Frecuencia critica(Hz) 17228,66

- Masa Superficial

Tabla 21. Masa superficial P6.

Datos Tablero de Polialuminio de 6 mm

Masa superficial (kg/m?) 6,76

-  Frecuencia de densidad
Tabla 22. Frecuencia de densidad P6.

Datos Tablero de Polialuminio de 6 mm

Frecuencia de densidad (Hz) 49689,06

- Tabla factores de reduccion sonora
Tabla 23. Factor de reduccion P6.

Datos Tablero de Polialuminio de 6 mm

Banda (Hz) | 125 250 500 1000 2000 4000

R (dB) 11,54 17,56 23,58 29,6 35,62 41,64




- Tabla factores de reduccion sonora (1/3 de octava)
El valor de R total sera de 42.89 dB.

Tabla 24. Valores de Reduccion versus frecuencia P6.

Frecuencia
(Hz)

63
80
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
6300
8000
10000
12500
16000
20000

R (dB) Tablero de
polialuminio 6mm

5,58

7,66

9,60
11,54
13,68
15,62
17,56
19,56
21,64
23,58
25,58
27,66
29,60
31,54
33,68
35,62
37,56
39,56
41,64
43,58
45,58
47,66
49,60
51,54
53,68
28,73

75
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- Curva de aislamiento, tablero de Polialuminio de 6mm

Tablero de polialuminio 6mm
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Figura 42. Curva de Aislamiento P6.

En la presente grafica, el comportamiento hasta alrededor de los 16000 Hz, se
muestra un comportamiento lineal siguiendo la ley de masas, mostrando el
aislamiento muestra una proporcién versus la frecuencia. Pero en la zona de
los 17000 Hz existe una caida aproximadamente de 20dB, ocasionado por la
frecuencia critica o de coincidencia, debido a la suma con las ondas de flexion
caracteristicas del material. Esta frecuencia va a variar segun el espesor del
material, mientras menos sea el espesor, mayor va a ser la frecuencia critica.
Pasada esta caida, observamos que el aislamiento vuelve a aumentar, pero

ahora siguiendo la ley de masas corregida.
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- Indice de Reduccién Global

Tabla 25 indice Global P6

Frecuencia (Hz) | Rw (dB) | Curva de referencia, desplazada
-25 dB (dB)
100 9.6 8
125 11.5 11
160 13.7 14
200 15.6 17
250 17.6 20
315 19.6 23
400 21.6 26
500 23.6 27
630 25.6 28
800 27.7 29
1000 29.6 30
1250 315 31
1600 33.7 31
2000 35.6 31
2500 37.6 31
3150 39.6 31

La suma de las desviaciones desfavorables, con un ajuste de -25dB ser& de
29.45 dB. Cumpliendo el no sobrepasar los 32dB. El indice de reduccion global
sera:

R; =28dB
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Factor de Reducciéon Global
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Figura 43. Factor de Reduccién Global P6
3.1.3. Tablero T7
- Datos de Entrada
Tabla 26. Datos de entrada T7
Datos Tablero de TetraPak de 7 mm
Densidad Superficial (kg/m?) 6,35
Densidad Volumétrica (kg/m®) 926,33
Espesor (m) 0,69x107
Médulo de Young (N/m?) 8,36x10°




-  Frecuencia critica del Material

Tabla 27. Frecuencia critica T7
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Datos

Tablero de TetraPak de 7 mm

Frecuencia critica(Hz)

9855,56

- Masa Superficial

Tabla 28. Masa superficial T7

Datos

Tablero de TetraPak de 7 mm

Masa superficial (kg/m?)

6,35

- Frecuencia de densidad

Tabla 29. Frecuencia de densidad T7

Datos Tablero de TetraPak de 7 mm
Frecuencia de densidad (Hz) 61413,29

- Tabla factores de reduccidn sonora
Tabla 30. Factor de reduccion T7
Datos Tablero de TetraPak de 7 mm
Banda (Hz) | 125 250 500 1000 2000 4000
R (dB) 11,00 17,02 23,04 29,06 35,08 41,10




- Tabla factores de reduccion sonora (1/3 de octava)
El valor de R total sera de 42.34 dB.

Tabla 31. Valores de Reduccion versus frecuencia T7.

Frecuencia
(Hz)

63
80
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
6300
8000
10000
12500
16000
20000

R(dB) Tablero de
TetraPak 7mm

5,05

7,12

9,06
11,00
13,14
15,08
17,02
19,03
21,10
23,04
25,05
27,12
29,06
31,00
33,14
35,08
37,02
39,03
41,10
43,04
45,05
47,12
11,77
26,33
32,14

5,05

80



- Curvade aislamiento, del tablero de TetraPak de 7mm.
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Figura 44. Curva de Aislamiento T7

En la presente gréfica, el comportamiento hasta alrededor de los 8000 Hz, se

muestra un comportamiento lineal siguiendo la ley de masas, mostrando el

aislamiento muestra una proporcion versus la frecuencia. Pero en la zona de

los 9000 Hz existe una caida aproximadamente de 30dB, ocasionado por la

frecuencia critica o de coincidencia, debido a la suma con las ondas de flexién

caracteristicas del material. Pasada esta caida, observamos que el aislamiento

vuelve a aumentar, pero ahora siguiendo la ley de masas corregida.
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- Indice de Reduccién Global

Tabla 32 indice Global T7

Frecuencia (Hz) | Rw (dB) | Curva de referencia, desplazada
-26 dB (dB)
100 9.1 7
125 11.0 10
160 13.1 13
200 15.1 16
250 17.0 19
315 19.0 22
400 21.1 25
500 23.0 26
630 25.0 27
800 27.1 28
1000 29.1 29
1250 31.0 30
1600 33.1 30
2000 35.1 30
2500 37.0 30
3150 39.0 30

La suma de las desviaciones desfavorables, con un ajuste de -26dB sera de
24.37 dB. Cumpliendo el no sobrepasar los 32dB. El indice de reduccion global
sera:

Ry =27dB
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Factor de Reducciéon Global
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Figura 45. Factor de Reduccion Global T7

3.1.4. Graficos comparativos
Por facilidad, se utilizard la siguiente codificacion para los titulos de los
gréficos:

Tabla 33. Codificacion De los tableros.

Tablero Cédigo
Tablero de polialuminio de 10 mm de espesor P10
Tablero de polialuminio de 6 mm de espesor P6
Tablero de TetraPak de 7 mm de espesor T7

La comparacién se la realizara acorde al tipo de panel, similitud, de los
resultados y comparacion de los tableros acorde su espesor. Los resultados,
muestran ser similares entre todos. Posiblemente ocasionado por la

composicion de los mismos. Principalmente entre los tableros de polialuminio.




84

3.1.4.1. Grafico comparativo P10, P6

Grafico comparativo P10, P6
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Figura 46. Gréafico comparativo, P10 y P6

En el presente gréfico, el aislamiento es uniforme en todo el rango de
frecuencias. La caida de nivel ocasionada por la frecuencia critica, muestra un
desplazamiento aproximado en 17000 Hz, del tablero de polialuminio de 6mm
respecto a los 9500 Hz del tablero de 10mm de espesor. Ocasionado porque el
coeficiente de elasticidad es menor aproximadamente con 1x10® (N/m?) y la
masa superficial en casi en el doble de su valor. El aislamiento del tablero de
10mm de espesor es casi 5dB mayor desde 63Hz a 6300Hz, esto es
ocasionado por poseer un espesor mayor generando que la masa superficial y
la densidad volumétrica, dependientes de la masa existente en el material,
sean mayores. Se puede apreciar que ambas, tienen una tendencia lineal, esto

puede ser ocasionado por ser compuestos del mismo material.
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3.1.4.2. Grafico comparativo P10, T7

Grafico comparativo P10, T7
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Figura 47. Grafico comparativo, P10y T7

En el presente grafico, podemos notar que la tendencia es lineal en ambos
tableros. Ademés, su frecuencia critica es aproximadamente similar por los
9500Hz y la caida de aislamiento es mayor en el tablero de TetraPak con 36dB
respecto a los 29dB de diferencia en el tablero de polialuminio, esto puede
deberse a la relacion existente entre la densidad volumétrica y el coeficiente de
elasticidad, ya que en el tablero de polialuminio de 10 mm de espesor la masa
superficial es mayor con 152 Kg/m?®, pero el coeficiente de elasticidad es
aproximadamente el doble de menor en el tablero de TetraPak. Notoriamente
el aislamiento del tablero de polialuminio de 10mm, es mayor de 63 Hz a 8000
Hz en 5dB, esto es ocasionado por poseer mayor masa, y a su vez una mayor

masa superficial, casi en el doble de la del tablero de TetraPak.




3.1.4.3. Grafico comparativo P6, T7
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Grafico comparativo P6, T7
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Figura 48. Gréafico comparativo, P6y T7

La tendencia en la curva de aislamiento es lineal para ambos tableros. A pesar

de que su masa superficial, densidad volumétrica es similar, pero el coeficiente

de elasticidad es menor en el tablero de polialuminio, generando que la

frecuencia critica sea mucho mas arriba casi en 17000Hz. La diferencia de

aislamiento, entre los dos es muy pequefia desde 63 Hz hasta 7000Hz

aproximadamente por lo que se puede deducir que en ese rango su

aislamiento es similar. Y que en momento de tener la necesidad de utilizar un

material con este tipo de aislamiento, es mejor utilizar el tablero de polialuminio.
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3.1.4.4. Grafico comparativo P10, P6y T7

Grafico comparativo P10, P6, T7
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Figura 49. Gréafico comparativo, de todos los paneles.

Globalmente analizaremos dos secciones, primeramente la comparacion de
eficiencia entre materiales; el panel de polialuminio, posee una mejor respuesta
de aislamiento acustico, que el panel del TetraPak, esto puede deberse porque
el carton existente en el tablero de TetraPak, genera que el panel sea
guebradizo y su punto de ruptura sea menor, creando asi un material menos
flexible y elastico. En cambio los paneles de polialuminio, como su nombre lo
indica, su composicion de polietileno y aluminio, son mucho mas elasticos,
ademas que al momento de su compresion en la etapa de elaboracion sus
particulas poseen una cohesién mayor entre si, debido a que el polietileno se

funde y llena las cdmaras de aire dentro del material.
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Segundo, la peor curva de aislamiento la tiene el panel de TetraPak, por cémo
hemos comentado su elasticidad es la menor de todas. El panel de polialuminio
de 10 mm de espesor posee la mejor curva de aislamiento acustico, por dos
parametros principalmente, el primero es su espesor, siendo el mayor de entre
los tres y el segundo es su coeficiente de elasticidad, siendo el menor de todos,
a pesar de ser el que mas masa y densidad volumétrica posee de entre los tres

paneles analizados.

3.2. Absorcién

En la presente seccidn, se presentara los datos y las curvas de los coeficientes
de absorcién obtenidos en la medicion realizada en el tubo de impedancias.
Posteriormente los audios analizados en el programa del método de
transferencia, seran graficados, para su visualizacion.

Las graficas obtenidas de Matlab muestran los valores discretos de los
coeficientes por frecuencia. Para adquirir los valores en bandas de octava se
realiz6 una media ponderada y la desviacion estandar, por existencia de
variaciones de los datos entre el limite inferior y superior de cada banda de
octava, dicho proceso se encuentra detallado en el programa para obtener los
promedios, revisar el cédigo en el Anexo 3.

Para cada tablero se realiz6 un total de 10 mediciones para tener una
aproximacion mucho mas real de las curvas de absorcion de cada material, los
valores de cada algoritmo son promedios de las 10 mediciones realizadas con

su desviacion.

3.2.1. Curvas y valores de absorcion de P6

En la presente seccién se mostrara la curva obtenida del método de funcion de
transferencia con dos microfonos, la grafica promedio general y la grafica con
las desviaciones de cada algoritmo entre las mediciones del tablero de

polialuminio de 6mm de espesor.
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Se dividié la gréficas de las mediciones realizadas en pares e impares
simplemente por cuestion de visualizacion. Todos los valores y las gréaficas de

las mediciones se encuentran en el anexo 2 y anexo 3.

Correlacién P6
Tabla 34. Coeficientes de absorciéon P6 Correlacion.

Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000

Coeficientes de
absorcion, correlacion 0.06 0.10 0.26 0.40 0.80 0.72
P6.

Promedio general tablero P6 Correlacion
0,90

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

Coeficiente de absorciéon

0,20
0,10

0,00
125 250 500 1000 2000 4000

Frecuencia (Hz)

Figura 50. Promedio general tablero P6, correlacion.
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Desviacion estandar P6, correlaciéon
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Figura 51. Desviaciones de cada banda del tablero P6, correlacion.

Conjugado P6

Tabla 35. Coeficientes de absorcion P6 Conjugado.

Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000

Coeficientes de
absorcion, conjugado 0,04 0,07 0,15 0,34 0,74 0,66
P6.




91

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

0,20

Coeficiente de absorciéon

0,10

0,00

Promedio general tablero P6 Conjugado

125

250

500 1000 2000

Frecuencia (Hz)

Figura 52. Promedio general tablero P6, conjugado.
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Figura 53. Desviaciones de cada banda del tablero P6, conjugado.

Desviacion estandar P6, conjugado
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FFT P6
Tabla 36. Coeficientes de absorcion P6 FFT.

Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000

Coeficientes de

absorcion, FFT P6. UfLR 0,07 0,15 0,34 0,74 0,66

Promedio general tablero P6 FFT
0,80

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

Coeficiente de absorcion

0,10

0,00
125 250 500 1000 2000 4000

Freceuncia (Hz)

Figura 54. Promedio general tablero P6, FFT.
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Desviacion estandar P6, FFT
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Figura 55. Desviaciones de cada banda del tablero P6, FFT.

3.2.2. Curvas y valores de absorcion de P10

En la presente seccién se mostrara la curva obtenida del método de funcion de
transferencia con dos micréfonos, la grafica promedio general y la grafica con
las desviaciones de cada algoritmo entre las mediciones del tablero de
polialuminio de 10mm de espesor.

Se dividié la graficas de las mediciones realizadas en pares e impares
simplemente por cuestion de visualizacion. Todos los valores y las gréaficas de

las mediciones se encuentran en el anexo 2 y anexo 3.

Correlacién P10

Tabla 37. Coeficientes de absorcién P10 Correlacion.

Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000

Coeficientes de
absorcion, correlacion 0,06 0,18 0,20 0,37 0,81 0,71
P10.
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Promedio general tablero P10 Correlacion
0,80

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

0,20

Coeficiente de absorciéon

0,10

0,00
125 250 500 1000 2000 4000
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Figura 56. Promedio general tablero P10, Correlacion.

Desviacion estandar P10, correlacion
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Figura 57. Desviaciones de cada banda del tablero P10, correlacion.
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Conjugado P10
Tabla 38. Coeficientes de absorcion P10, Conjugado.

Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000

Coeficientes de
absorcion, conjugado 0,06 0,19 0,18 0,30 0,75 0,68
P10.

Promedio general tablero P10 Conjugado
0,80

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30

0,20

Coefcieinte de absorcién

0,10

0,00
125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 58. Promedio general tablero P10, Conjugado.
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Figura 59. Desviaciones de cada banda del tablero P10, conjugado.
FFT P10
Tabla 39. Coeficientes de absorcion P10 FFT.
Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000
Coeficientes de 006 019 018 030 075 0,68

absorcién, FFT P10.
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Promedio general tablero P10 FFT
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Figura 60. Promedio general tablero P10, FFT.
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Figura 61. Desviaciones de cada banda del tablero P10, FFT.
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3.2.3. Curvas y valores de absorcion de T7

En la presente seccion se mostrara la curva obtenida del método de funcion de
transferencia con dos microfonos, la grafica promedio general y la grafica con
las desviaciones de cada algoritmo entre las mediciones del tablero de tetrapak
de 7mm de espesor.

Se dividié la graficas de las mediciones realizadas en pares e impares
simplemente por cuestion de visualizacion. Todos los valores y las graficas de

las mediciones se encuentran en el anexo 2 y anexo 3

Correlacion T7

Tabla 40. Coeficientes de absorcion T7 Correlacion.

Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000

Coeficientes de
absorcion, correlacion| 0,05 0,07 0,18 0,37 0,81 0,74
T7.

Promedio general tablero T7 Correlacion
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Coeficieinte de absorcién

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 62. Promedio general tablero T7, correlacion.
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Desviacidon estandar T7, correlacién
0,07
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o
o
@

Desviacion Estandar
o
o
g

0,03
0,02
0,0l T T T T T 1
125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)
Figura 63. Desviaciones de cada banda del tablero T7, correlacion.
Conjugado T7
Tabla 41. Coeficientes de absorcion tablero T7 conjugado.
Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000

Coeficientes de
absorcién, conjugado 0,04 0,06 0,10 0,28 0,76 0,71
T7.
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Promedio general tablero T7 Conjugado
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Figura 64. Promedio general tablero T7, conjugado.

Desviacion estandar T7, conjugado
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Figura 65. Desviaciones de cada banda del tablero T7, conjugado.
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FFT T7
Tabla 42. Coeficientes de absorciéon T7 FFT.

Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000

Coeficientes de

absorcion, FFT T7. 0,04 0,06 0,10 0,28 0,76 0,71

Promedio general tablero T7 FFT
0,90

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40

0,30

Coeficiente de absorciéon

0,20
0,10

0,00
125 250 500 1000 2000 4000

Frecuencia(Hz)

Figura 66. Promedio general tablero T7, FFT.
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Desviaciéon estandar T7, FFT
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Figura 67. Desviaciones de cada banda del tablero T7, FFT.

3.2.4. Consideraciones de resultados

Las gréficas de absorcion por frecuencia muestran en los tres tableros un
comportamiento similar, siendo crecientes hasta el punto de mayor absorcion
en 2KHz y luego decaer a partir de 4KHz. La absorcion es mucho mas eficiente
en medias altas frecuencias que en bajas frecuencias, ocasionado por la falta

de porosidad, espesor y densidad de los tableros.

La desviacion estandar en las medidas de los tableros P6 y T7 muestran que
en las bandas entre 500 Hz y 2KHz, es mucho mayor, siendo esto ocasionado
por la captacion distinta de cada micréfono en estas bandas al momento de la
calibracion del sistema y del altavoz del tubo de Kundt. A pesar de esto, la
desviacion es pequefia. En cambio en el tablero P10 la desviacion se torna
mayor en la banda de 500Hz, ocasionado por la densidad y espesor del
material, pero la desviacion es tan alta debido a la tercera medicion, la cual si

se la suprime la desviacion disminuye de 0.09 a 0.04.




3.2.5. Graficos de Comparacion entre Algoritmos

Tablero P6
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Figura 68. Comparacién de algoritmos P6.

Los tres algoritmos muestran la misma tendencia de absorcion, mostrando que

el tablero posee mayor absorcién en altas frecuencias y es bastante bajo en

bajas frecuencias, su espesor. Tanto el algoritmo conjugado como el algoritmo

FFT, muestran valores iguales, siendo estos distintos al algoritmo

de

correlacion por lo que podemos deducir que el existe un grado de error. El

sector de mayor diferencia es en 500 Hz y 1KHz.
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Tablero P10

Grafico comparativo entre Algoritmos P10
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Figura 69. Comparacién de algoritmos P10.

La diferencia es mucho menor entre los tres algoritmos, asi mismo los
algoritmos FFT y conjugado poseen valores iguales, pero estos difieren muy
poco de algoritmo de correlacion. La tendencia sigue siendo la misma
comparada con el tablero de polialuminio de 6mm, de una mayor absorcion en
altas frecuencias, pero con la diferencia principal que la absorciéon en 250 Hz
aumento. Esto puede deberse principalmente al espesor de material. La

absorcion del tablero es eficiente desde los 1000Hz en adelante.
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Tablero T7

Grafico comparativo entre Algoritmos T7
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Figura 70. Comparacién de algoritmos T7.

El grado de diferencia entre los tres algoritmos es similar a la del tablero de
polialuminio de 6mm, asi mismo todos siguen una misma tendencia de poseer
mayor absorcién en altas frecuencias que en bajas frecuencias. El sector de
mayor diferencia es entre los 500 Hz y 1KHz, asi como con el tablero de 6mm,
se puede deducir que los tableros de espesor similar a 6mm poseen esta
diferencia en los coeficientes ocasionado posiblemente por resonancias del
material en el tubo o reflexiones generadas por el material debido a su

composicion.
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3.2.6. Comparacion de Tableros por algoritmos.

1,00
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Figura 71. Grafica comparativa entre tableros, algoritmo de correlacion
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Figura 72. Grafica comparativa entre tableros, algoritmo conjugado.
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Figura 73. Gréfica comparativa entre tableros, algoritmo FFT.
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4. APLICACIONES
Acorde a los datos y los resultados obtenidos, podemos determinar posibles
aplicaciones para los paneles. Expondremos las posibles aplicaciones tanto

para el acondicionamiento acustico y el aislamiento acustico.
Aislamiento
La comparacion realizada es ente los factores de R, o de reduccidén sonora en

base a la frecuencia, en el rango de 125 Hz a 4KHz.

Tabla 43. Aislamiento entre materiales.

Frecuencia 125 250 S10[0) 1000 2000 4000
P10 19,0 24,9 30,9 36,8 42,9 48,9
P6 13,7 19,6 25,6 31,5 37,6 43,6
T7 13,1 19,0 25,0 31,0 37,0 43,1
MDF 3mm 23,0 28,9 36,9 0,0 29,0 39,5
Triplex 9mm 15,0 21,0 21,0 26,0 26,0 22,0
Gypsum 10mm 16,0 20,0 27,0 34,0 31,0 0,0

Aislamiento comparativo

Nivel de reduccion (dB)

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

EP10 mP6 ®mT7 ®MDF3mm ®ETriplex 9mm ®=Gypsum 10mm

Figura 74. Aislamiento en bandas de octava de cada tablero.
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Acondicionamiento
La comparacion realizada es ente los coeficientes de absorcion, en base a la

frecuencia, en el rango de 125 Hz a 4KHz.

Tabla 44. Coeficientes de absorcién entre materiales.

Frecuencia 125 250 S100) 1000 2000 4000
P10 0,04 0,07 0,15 0,34 0,74 0,66
P6 0,06 0,19 0,18 0,30 0,75 0,68
T7 0,06 0,19 0,18 0,30 0,75 0,68
MDF 3mm 0.04 0.02 0.05 0.08 0.053 0.07
Triplex 9mm 0,05 0,06 0,06 0,10 0,10 0,10
Gypsum 10mm 0,12 0,10 0,07 0,09 0,07 0,00

Absorcion Comparativa

E Triplex 9mm
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0,8
EE 0,7
©
=06
c
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| |
g T7
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o
©
=
=
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S
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o
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Figura 75. Gréafico comparativo del aislamiento en bandas de octava.
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4.1. Aplicaciones en acondicionamiento.

Acorde a los datos obtenidos de absorcion y de acuerdo con las caracteristicas
fisicas de los tableros como su coeficiente de elasticidad, ademas de ser de
facil instalacion y construccion, el uso, mas eficiente seria en el tratamiento de
bajas frecuencias con el uso como membrana acustica y resonador
diafragmatico de baja frecuencia. Ademas para el tratamiento en altas
frecuencias

Acorde a la ecuacioén 21:

5 - 500
0 vmd

(Ecuacién 21)
Donde:

m Masa superficial (kg/m?)

d Distancia entre el panel y el muro (cm)

L

anel no poroso
y flexible

<—— Vibracion

[

1

Figura 76. Resonador diafragmatico o de membrana.

Tomado:
http://tanis.Ipi.tel.uva.es/~nacho/docencia/ing_ond_1/trabajos_08 09/io6/public

__html/Paginas/reso.html

La frecuencia de resonancia f;,, dependera del disefio. Tomando en cuenta las
variables de la distancia entre el panel y el muro. Y la masa superficial de cada
panel, generando que esta aumente o disminuya, dependiendo de la necesidad

y el disefio de tratamiento que se necesite. A continuacion en la presenta tabla
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se muestra la variacion de f, acorde a la distancia de instalacion mas

comunmente utilizados.

Tabla 45. Frecuencias de coincidencia acorde a la distancia de separacion

Distancia 5cm 7,5cm 10 cm 12,5cm 15cm
fo Tablero de polialuminio de 10 mm
de espesor. 76,1 62,1 53,8 48,1 43,9
fo Tablero de polialuminio de 6 mm
de espesor. 103,2 84,3 73,0 65,3 59,6
fo Tablero de TetraPak de 7 mm de
espesor 106,5 86,9 75,3 67,3 61,5

Grafico comparativo Frecuencia de
coincidencia

120,0
100,0
80,0

60,0 \

40,0

Tablero P10
Tablero P6
Tablero T7

Frecuencia Hz

20,0

0,0
5cm 7,5cm 10cm 125cm 15cm

Distancia de separacion

Figura 77. Gréfico comparativo, frecuencia de coincidencia entre paneles.

4.2. Aplicaciones en Aislamiento.

El aislamiento constante entre el rango de 125 Hz a 4KHz y su frecuencia
critica elevada por sobre este rango, se han optado distintas aplicaciones,

principalmente en atacar el ruido aéreo.
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Particiones simples y compuestas

Acorde al aislamiento de los tableros de TetraPak y polialuminio, se puede
optar una opcion util como elemento principal en juntas de paredes simples o
compuestas con materiales absorbentes como la fibra de vidrio o la lana
mineral. Para el aislamiento y reduccion del ruido aéreo generado por una
fuente externa al recinto.

Asi mismo, una sub aplicacion en el disefio de particiones compuestas, se
podria dar uso en el disefio y construcciones de puertas acusticas, asi de
reductor de ruido aéreo.

Figura 78. Particion compuesta, con lana de vidrio en su interior.

Recuperado de : www.construnario.com, 2014
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5. ANALISIS ECONOMICO

5.1. Andlisis econdmico de los tableros

Los siguientes datos han sido tomados de la empresa nacional PRO
ACUSTICA, acorde al costo actual de la mano de obra en délares americanos.
Los costos de los materiales, instalacion y recursos para el montaje, se
presentan incluidos en la siguiente tabla una comparativa entre los costos de
instalacién por metro cuadrado de los distintos tableros:

Tabla 46. Comparacién de precios

Precio Nominal

Tablero Dimensiones  (Ddlares americanos)

P6 1,10x 2,30 19,04
P10 1,10x 2,30 24,64
T7 1,10x 2,30 17,82
Triplex 5mm 1,22x 2,40 15,64
Triplex 6mm 1,22x 2,40 21,82
Triplex 9mm 1,22x 2,40 27,25
Gypsum 12mm 1,22x 2,40 11,75

Comparacion de precios por m2

o 12,0

T 10,0

En g0

sE

o®¥ 6,0 -

o O

$T 40 -

37 20 -

23 00 -

8 Trlplex Tnplex Triplex Gypsum
a 5mm 6mm 9mm 12mm

Tipo de Tablero

Figura 79. Comparacion de precios entre tableros.




Tabla 47. Comparacion de precios por metro cuadrado.

Precio Tablero Precio Mano obra con Precio Total de
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P6

P10

T7

Triplex 5mm
Triplex 6mm
Triplex 9mm
Gypsum 12mm

por m? ($) instalacion por m?($) instalacién por m* ($)
7,53 7 14,53
9,74 7 16,74
7,04 7 14,04
5,25 15 20,25
7,33 15 22,33
9,15 15 24,15
3,95 6 9,95

30

Comparacion de precios por m2

25

20

Precio dolares americanos

15
10
0 -

Trlplex Trlplex
5mm 6mm

Tipo de Tablero

Triplex Gypsum
9mm 12mm

Figura 80. Comparacion de precios entre tableros por m?.




5.2. Costo de la realizacion de la investigacion.

5.2.1. Costo Nominal

Tabla 48. Descripcion del costo nominal de la investigacion.

Etapa de recopilacion de material
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Detalle Valor Unitario Cantidad Subtotal

Tablero Polialuminio 10mm $16,00 1 Tablero $24,04

Tablero Polialuminio 6mm $11,00 1 Tablero $19,04

Tablero de TetraPak 7mm $9,00 1 Tablero $17,92

Cortes de probetas para

medicion de elasticidad $1,35 9 Probetas $12,15

Cortes de probetas para

medicién de densidad $1,35 18 Probetas $24,30

$97,45

Etapa de medicién

Detalle Valor Unitario Cantidad Subtotal

Medicién Densidad

Contraccion, laboratorio PUCE $5,00 9 Mediciones $ 45,00

Medicién Traccion Paralela,

laboratorio PUCE $25,00 9 Mediciones $225,00

Alquiler Ecualizador Klark

Teknik DN370 $30,00 2 Dias $ 60,00

Alquiler Interface Roland duo

Capture $30,00 2 Dias S 60,00

Generador de Ruido Rosa

AudioTest $4,99 1 Licencia $4,99

Horas de sala insonorizada $25,00 10 Horas $ 250,00

Alquiler 2 micr6fonos MM1 $60,00 2 Dias $ 120,00

Alquiler Tubo de Kundt $100,00 2 Dias $ 200,00
$ 964,99

Etapa de desarrollo

Detalle Valor Unitario Cantidad Subtotal
Electricidad $ 0,09 300 Horas $ 27,00
Internet $ 24,00 11 Meses S 264,00
Libros $ 15,00 11 Libros $ 165,00
$ 456,00
Total $1.518,44
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5.2.2. Costo Real
Debido a la posibilidad de la utilizacion de los materiales y el espacio en la
UDLA (Universidad de las Américas) se logré reducir gastos para el desarrollo

de este proyecto te titulacion.

Tabla 49. Descripcion del costo real de la investigacion.

Etapa de recopilacion de material

Valor Unitario Cantidad Subtotal

Tablero Polialuminio 10mm $ 16,00 1 Tablero $24,04

Tablero Polialuminio 6mm $ 11,00 1 Tablero $ 19,04

Tablero de TetraPak 7mm $9,00 1 Tablero $17,92

Cortes de probetas para

medicion de elasticidad $1,35 9 Probetas $12,15

Cortes de probetas para

medicion de densidad $1,35 18 Probetas $24,30
$97,45

Etapa de medicién

Detalle Valor Unitario Cantidad Subtotal

Medicion Densidad

Contraccién, laboratorio

PUCE $500 9 Mediciones S 45,00

Medicion Traccion Paralela,

laboratorio PUCE $25,00 9 Mediciones $ 225,00

Alquiler Ecualizador Klark

Teknik DN370 $30,00 2 Dias $ 60,00

Alquiler Interface Roland duo

Capture $30,00 2 Dias S 60,00

Generador de Ruido Rosa

AudioTest $4,99 1 Licencia $4,99

Horas de sala insonorizada $0,00 10 Horas $0,00

Alquiler 2 micr6fonos MM1 $0,00 2 Dias S 0,00

Alquiler Tubo de Kundt $0,00 2 Dias S 0,00

$ 394,99



Etapa de desarrollo
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Detalle Valor Unitario Cantidad Subtotal
Electricidad $ 0,09 300 Horas $ 27,00
Internet $ 24,00 11 Meses S 264,00
Libros $ 0,00 11 Libros $ 0,00
$ 291,00

Total

$783,44
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Mediante los procesos de medicion del coeficiente de absorcion en el
Tubo de Kundt, los algoritmos determinados en la seccion 3.2, la
normativa UNE-EN ISO 10354-2 y el célculo de los factores de
transmision acorde al procedimiento de calculo detallado en la seccién
3.1 segun a la normativa UNE-EN 12354-1, se logr6 definir las tablas y
graficas, como se observa en la seccion 3, “resultados y analisis”, para
absorcion y transmision, de los tableros de Polialuminio y TetraPak.

La utilizacion del tubo de Kundt, con el procedimiento de la funcién de
transferencia, para la obtencién de los coeficientes de absorcién, mostré
ventajas logisticas y de precision por; la existencia de 3 tipos de
algoritmos para la obtencién de los coeficientes, por el poco uso de
material, poca influencia del recinto en donde se realice la medicion y la
disponibilidad de herramientas de precision para la etapa de calibracion.
Dentro del calculo de la funcion de transferencia de los audios grabados
por el software TuboSoft, se puede concluir que entre el algoritmo de
correlacion y los algoritmos conjugado y FFT, existe un grado de error
notable de entre 0,02 a 0,1 de error en el eje del coeficiente de
absorcién, dependiendo de la banda de frecuencia y el tablero analizado
en las mediciones realizadas, mas no entre los algoritmos conjugado y
FFT, ya que a pesar de ser métodos de funcién de transferencia distinto
muestran valores similares, concluyendo que la curva de absorcion
definitiva puede ser tomada de cualquiera de estos algoritmos.

Al aplicar el método de ley de masas al objeto de estudio se logro
estimar un valor referencial para cada tablero indice de reduccién total
de 33 dB para el tablero P10, 28 dB para P6y 27 dB. para T7, en base a
las curvas de aislamiento, detalladas en la seccion 3.1.

El uso de la ley de masas para la determinacion del factor R, o nivel de
reduccion sonora, muestra un método rapido y de bajo costo, para la

obtencion de la frecuencia critica y la curva de aislamiento. Pero este
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método es dependiente de las mediciones realizadas de los valores del
moédulo de elasticidad, densidad volumétrica, masa superficial vy
dimensién de espesor, por lo que si uno de estos muestran valores
inconsistentes y con desviaciones elevadas entre cada medicion, el
factor R, no sera real.

La tendencia en las curvas de absorcion en los tres tableros P6, P10 y
T7, muestran un incremento desde los 1KHz hasta los 4KHz. Y una baja
eficiencia de absorcion entre 125 Hz a 500Hz. Este comportamiento
viene determinado por sus caracteristicas fisicas, teniendo en cuenta su
densidad y espesor.

Al contrastar las propiedades acusticas de los tableros P6, P10 y T7,
podemos definir su posible uso en el area del acondicionamiento y
aislamiento acustico, de acuerdo a los datos obtenidos concluimos que,
los tableros de Tectan, son una alternativa a las planchas de madera
triplex, debido a:

e A pesar que los tableros de Tectan son de un material reciclado,
su costo nominal es elevado, pero al ser de facil instalacion,
posibilidad de reutilizacion el material sobrante y desperdicios
para la fabricacion de mas tableros, la mano de obra disminuye
siendo mas econdmico en el precio de instalacibn por metro
cuadrado.

e Poseen un aislamiento mucho mas uniforme en el rango eficaz de
125 Hz a 4KHz, sin una caida de aislamiento ocasionado por la
frecuencia critica en el rango de los 9KHz, muy por sobre el rango
de estudio en los tableros P6, P10y T7.

e Por ser un panel de tipo fibra-base y poseer en su interior
aluminio y polietileno, su elasticidad es mayor, posee la
capacidad de ser un dispositivo para el tratamiento de bajas
frecuencias como resonador diafragmatico o de membrana, de
entre 70 a 100 Hz dependiendo del tablero y la distancia de

separacion de la pared.
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- El desconocimiento de las caracteristicas técnicas asociadas a los
tableros y la existencia de una sola empresa de manufacturacion y
fabricacion de paneles de Tectan hace que sus costos sean mucho
mas elevados que las planchas de gypsum o carton yeso como
material para el disefio de particiones simples y compuestas, las
cuales poseen una gran oferta y demanda en el mercado
ecuatoriano y la gran cantidad de industrias que lo fabrican.
Aumentando el reciclaje y empresas que fabriquen tableros de
Tectan, se lograra reducir su costo y disminuir en cierta medida el

impacto ambiental, mediante la reutilizacion de desechos.

Recomendaciones

- La cantidad de mediciones realizadas por la posible incertidumbre
existente entre mediciones debera ser al menos tres para cada caso,
para que la prediccion posterior sea mucho mas exacta y la
desviacion estandar entre valores sea mucho mas real.

- Determinar las posibles causas de una desviacion elevada en la
etapa de la obtencion de los datos, ocasionado por resonancias
generadas por la muestra mal colocada, filtraciones y cancelacion de
informacion entre la captacion de los micréfonos, para el poder saber
si es necesario realizar una medicion nuevamente. Para evitar el
medir nuevamente, considerar tomar el tiempo necesario al colocar
las probetas en el porta muestras del tubo de Kundt, de manera muy
precisa, debido a que puede existir posteriormente variaciones en los
datos.

- En la etapa de calibracion del altavoz con el uso del software de
prediccion, tener presente, llegar a una respuesta de frecuencia
promedio entre los dos micréfonos, para evitar interaccion posibles
cortes o incrementos de nivel en frecuencias determinadas.

- En el caso en el que los coeficientes de absorcion varien mucho
entre algoritmos en todo el rango, observar la desviacion existente

entre las mediciones realizadas. Si la variacidon de coeficientes es



121

elevada en un bandas de octava puntuales, pueden ser por dos
razones; la primera es, la superposicién entre la curva de captacion
de los micréfonos, al momento de la calibracién y la segunda, por la
interaccion de las funciones de transferencia, al momento de la
aplicacion del algoritmo.

Para determinar la posibilidad del uso los tableros en viviendas, es
recomendable realizar el estudio acerca de la seguridad de su
utilizacién en hogares como su grado inflamabilidad y salubridad de
los tableros segun su uso y maltrato por agentes externos como el
clima, cambios de temperatura, el paso del tiempo, montaje,
instalacion y manipulacién. Por si el material desprende residuos que
puedan ser nocivos para la salud.

Determinar una posible aplicacion en el area de acustica urbanistica,
para su uso como barreras acusticas, de los tableros de polialuminio
de mayor espesor, que cumplan con las caracteristicas:

e Posean una densidad superficial mayor a 20Kg/m?.

e El tablero no posee agujeros o aperturas.

e Ladimensién horizontal es mayor a la dimension vertical
Detallados en la normativa ISO 9613-2 bajo el nombre de Attenuation
of sound during propagation outdoors parte 2: General method of
calculation. Y como material principal en la construccion de aristas
superiores de tipo: T, cilindrica, bolet, asimétrica, desfasador, molinet

y de multidifraccion, en barreras acusticas, para la difraccion sonora.
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Anexol. Codigo para la obtencién de los coeficientes de absorcion en

bandas de octava

$Delimitacién de los limites inferior y superior
11125=125/sqrt (2);
1s125=125*sqrt (2) ;
11250=250/sqgqrt (2) ;
1s250=250*sqgrt (2) ;
11500=500/sqgqrt (2) ;
1s500=500*sqgrt (2);
1i1k=1000/sqrt (2) ;
1s1k=1000*sqgrt (2) ;
1i2k=2000/sqgrt (2) ;
1s2k=2000*sqgrt (2) ;
1i4k=4000/sqrt (2) ;
1s4k=4000*sqrt (2) ;

%$contadores para valores positivos
contl=0;
cont2=0;
cont3=0;
cont4=0;
cont5=0;
cont6=0;

$contadores para valores negativos negativos
contln=0;
cont2n=0;
cont3n=0;
cont4n=0;
cont5n=0;

conton=0;

$Determinacién de limites de los coeficientes
for a=l:size(f,2)

if alpha(a) >= 1;

alpha(a) = 1;



end

if alpha(a) <= 0;
alpha(a) = 0;
end

end

$Discretizacién de valores
for a=l:size(f,2)
if(abs(f(a))>11i125 && abs(f(a))<lsl25)
if f(a)<0
contln=contln+1l;
nsuml25 (contln)=alpha(a);
end
if f(a)>0
contl=contl+l;
suml25 (contl)=alpha (a);
end

end

if (abs (f(a))>11250 && abs(f(a))<1s250)
if f(a)<0
contln=contln+l;
nsum250 (contln)=alpha(a);
end
if f(a)>0
contl=contl+1;
sum250 (contl)=alpha (a);
end

end

if (abs (f(a))>11i500 && abs(f(a))<1s500)
if f(a)<0
contln=contln+l;
nsum500 (contln)=alpha(a);
end
if f(a)>0
contl=contl+1;
sum500 (contl)=alpha (a) ;

end

%125Hz

%250Hz

%500Hz
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end
if(abs(f(a))>1ilk && abs(f(a))<lslk) $1000Hz
if f£(a)<o0
contln=contln+l;
nsumlk (contln)=alpha(a);
end
if f£(a)>0
contl=contl+l;
sumlk (contl)=alpha (a);
end
end
if (abs (f(a))>1i2k && abs (f(a))<ls2k) %$2000Hz
if f(a)<0
contln=contln+1l;
nsum2k (contln)=alpha(a);
end
if f£(a)>0
contl=contl+l;
sum2k (contl)=alpha(a);
end
end
if (abs(f(a))>1idk && abs(f(a))<lsdk) $4000Hz
if f(a)<0
contén=contén+l;
nsumé4k (contén)=alpha(a);
end
if f(a)>0
cont6=cont6+1;
sumdk (cont6)=alpha(a);
end
end

end
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$Valores de las bandas de octava obtenidos del promedio + desviacidn
estandar
Valorl25 = mean (suml25)+ std(suml25)

Valor250 mean (sum250)+ std (sum250)

Valor500 = mean (sum500)+ std(sum500)
Valorlk = mean (sumlk)+ std(sumlk)
Valor2k = mean (sum2k)+ std(sum2k)
Valordk = mean (sumédk)+ std(sumédk)
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Anexo 2. Gréficas, de mediciones realizadas, segun el algoritmo, para
cada tablero.

Correlacion P6

Mediciones Impares P6 Correlaciéon

Primera Medicion Tercera Medicion Quinta Medicion

Novena Medicion

..... Séptima Medicion

e o 9o
A o @

o
(N

Coeficiente de absorcion

o

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 81. Mediciones impares tablero P6, correlacion.

Mediciones Pares P6 Correlacion

——Segunda Medicion —— Cuarta Medicion —— Sexta Medicion
——Octava Medicion ——Décima Medicion

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Coeficiente de absorciéon

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 82. Mediciones pares tablero P6 correlacion.




Conjugado P6

130

Curvas de absorcion P6 Conjugado

——— Primera Medicién Tercera Medicion Quinta Medicion

Novena Medicién

----- Séptima Medicion

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Coeficiente de absorcién

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 83. Mediciones impares tablero P6, conjugado.

Curvas de absorcién P6 Conjugado

Sexta Mediciéon

----- Segunda Medicion Cuarta Medicion

Décima Medicién

Octava Medicién

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Coeficiente de absorciéon

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 84. Mediciones pares tablero P6 conjugado.
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Curvas de absorcién P6 FFT

Primera Medicién — — Tercera Medicion Quinta Medicion

Novena Medicién

- = = Séptima Medicion

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Coeficeinte de absorcién

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 85. Mediciones impares tablero P6, FFT.

Curvas de absorcion P6 FFT

Sexta Medicion

Segunda Medicién = = = Cuarta Medicion

Décima Medicion

Octava Medicién

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Coeficiente de absorciéon

125 250 500 1000 2000 4000
Freceuncia (Hz)

Figura 86. Mediciones pares tablero P6 FFT.
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Curvas de absorcion P10 Correlacion

----- Primera Medicion Tercera Medicion

Quinta Medicion

Séptima Medicion = = = Novena Medicién

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Coeficiente de absorcién

125 250 500 1000 2000 4000
Freceuncia (Hz)

Figura 87. Mediciones impares tablero P10, correlacion.

Curvas de absorcion P10 Correlacion

— — Segunda Medicién Cuarta Medicion Sexta Medicion

Octava Medicién Décima Medicion

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Coeficiente de absorciéon

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 88. Mediciones pares tablero P10, correlacion.
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Curva de absorcion P10 Conjugado

Primera Medicién —— Tercera Medicion Quinta Medicion
—— Séptima Medicién —— Novena Medicidn

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Coeficieinte de absorcién

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 89. Mediciones impares tablero P10, conjugado.

Curva de absorcion P10 Conjugado

— — Segunda Medicién Cuarta Medicion Sexta Medicion

Décima Medicion

Octava Medicién

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Coeficiente de absorciéon

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 90. Mediciones pares tablero P10, conjugado.
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Curva de absorcion P10 FFT

—— Primera Medicion —— Tercera Medicion Quinta Medicion
—— Séptima Medicibn —— Novena Medicién

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Coefciieinte de absorcion

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 91. Mediciones impares tablero P10, FFT.

Curva de absorcion P10 FFT

Segunda Medicién Cuarta Medicion Sexta Medicion

Décima Medicion

— — Octava Medicién

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Coeficiente de absorcién

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 92. Mediciones pares tablero P10, FFT.
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Curva de absorcion T7 Correlacién

Primera Medicién Tercera Medicion Quinta Medicion

Séptima Medicion — — Novena Medicién

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Coeficiente de absorcién

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 93. Mediciones impares tablero T7, correlacion.

Curva de absorcion T7 Correlacion

Segunda Medicion Cuarta Medicion Sexta Medicién
Octava Medicion — — Décima Medicién

- 1

© 0,9

o

= 0,8 o

§ 0,7 p / = —

g 0,6

- 0,5

S04

0,3

— [} -

-% 0,2 _= —

8 0’1 ’/

0 —

125 250 500 1000 2000 4000

Frecuencia (Hz)

Figura 94. Mediciones pares tablero T7, correlacién.




Conjugado T7

136

Curva de absorcion T7 Conjugado

——— Primera Medicién Tercera Medicion Quinta Medicion
— — Séptima Medicion ===--- Novena Medicion

0,9
0,8
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0,5
0,4
0,3
0,2
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Coeficiente de absorciéon

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 95. Mediciones impares tablero T7, conjugado.

Curva de absorcién T7 Conjugado

Segunda Medicién — — Cuarta Medicion Sexta Medicion

Octava Medicion ===-- Décima Medicién
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0,3
0,2
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Coeficiente de absorciéon

125 250 500 1000 2000 4000
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Figura 96. Mediciones pares tablero T7, conjugado.
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Curva de absorcion T7 FFT

Primera Medicion — — Tercera Medicion Quinta Medicion

Séptima Medicion = = = Novena Medicidn

0,9
0,8
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0,4
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Coeficiente de absorcién

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 97. Mediciones impares tablero T7, FFT.

Curva de absorcion T7 FFT

Segunda Medicién — — Cuarta Medicion = = = Sexta Medicién
Octava Medicion Décima Medicion
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Coeficiente de absorciéon

125 250 500 1000 2000 4000
Freceucnia (Hz)

Figura 98. Mediciones pares tablero T7, FFT.
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Anexo3. Tablas de valores de las mediciones realizadas para cada
algoritmo en cada tablero

e Correlacion P6

Tabla 50. Coeficientes de absorcion P6 mediciones Correlacion.

Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000

Coeficiente de
Absorcion Primera 0.0137 0.0221 0.237 0.1974 0.6609 0.7357
medicién

Coeficiente de
Absorcion segunda 0.036 0.0727 0.0985 0.1676 0.7201 0.6847
medicién

Coeficiente de
Absorcion Tercera 0.005 0.0171 0.1979 0.2823 0.667 0.6966
medicion

Coeficiente de
Absorciéon Cuarta 0.0327 0.0125 0.1935 0.404 0.7851 0.6672
medicién

Coeficiente de
Absorcion Quinta 0.058 0.0525 0.1561 0.3103 0.8382 0.6815
medicién

Coeficiente de
Absorcion sexta 0.0458 0.1136 0.1858 0.4738 0.7548 0.7128
medicion

Coeficiente de
Absorcion séptima 0.0245 0.0944 0.13 0.3326 0.7998 0.6756
medicién

Coeficiente de

Absorcion octava 0.0987 0.1264 0.3687 0.2176 0.757 0.6856
medicién

Coeficiente de

Absorcidon novena 0.0121 0.0608 0.1272 0.3738 0.7914 0.676
medicion

Coeficiente de
Absorcion Décima 0.0176 0.0173 0.1603 0.3637 0.7186 0.7311
medicién

Promedio 0.06 0.10 0.26 0.40 0.80 0.72
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e Conjugado P6.

Tabla 51. Coeficientes de absorcion P6 mediciones Conjugado.

Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000

Coeficiente de
Absorcion Primera 0.0053 0.0266 0.0776 0.1357 0.6688 0.611
medicion

Coeficiente de
Absorcion segunda 0.0276 0.0342 0.0514 0.1389 0.6659 0.6126
medicion

Coeficiente de
Absorcion Tercera 0.0024 0.0335 0.0585 0.1171 0.5767 0.6361
medicion

Coeficiente de
Absorcion Cuarta 0.0208 0.06 0.0202 0.2376 0.6665 0.5825
medicién

Coeficiente de
Absorcion Quinta 0.0354 0.0463 0.042 0.2678 0.6983 0.6357
medicién

Coeficiente de
Absorcion sexta 0.0405 0.0041 0.0757 0.5132 0.7468 0.6478
medicion

Coeficiente de
Absorcion séptima 0.0236 0.0366 0.1674 0.2342 0.6448 0.6478
medicion

Coeficiente de

Absorcion octava 0.0482 0.1123 0.2601 0.1367 0.725 0.6553
medicién

Coeficiente de

Absorcidon novena 0.0187 0.0526 0.0309 0.2576 0.7658 0.6337
medicion

Coeficiente de
Absorcion Décima 0.0185 0.0494 0.0144 0.2586 0.6958 0.6793
medicién

Promedio 0.04 0.07 0.15 0.34 0.74 0.66
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« FFTP6.

Tabla 52. Coeficientes de absorcion P6 mediciones FFT.

Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000

Coeficiente de
Absorcion Primera 0.0053 0.0266 0.0776 0.1357 0.6688 0.611
medicion

Coeficiente de
Absorcion segunda 0.0276 0.0342 0.0514 0.1389 0.6659 0.6126
medicion

Coeficiente de
Absorcion Tercera 0.0024 0.0335 0.0585 0.1171 0.5767 0.6361
medicion

Coeficiente de
Absorcion Cuarta 0.0208 0.06 0.0202 0.2376 0.6665 0.5825
medicién

Coeficiente de
Absorcion Quinta 0.0354 0.0463 0.042 0.2678 0.6983 0.6357
medicién

Coeficiente de
Absorcion sexta 0.0405 0.0041 0.0757 0.5132 0.7468 0.6478
medicion

Coeficiente de
Absorcion séptima 0.0236 0.0366 0.1674 0.2342 0.6448 0.6478
medicion

Coeficiente de

Absorcion octava 0.0482 0.1123 0.2601 0.1367 0.725 0.6553
medicién

Coeficiente de

Absorcidon novena 0.0187 0.0526 0.0309 0.2576 0.7658 0.6337
medicion

Coeficiente de
Absorcion Décima 0.0185 0.0494 0.0144 0.2586 0.6958 0.6793
medicién

Promedio 0.04 0.07 0.15 0.34 0.74 0.66
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e Correlacion P10.

Tabla 53. Coeficientes de absorcion P10 mediciones Correlacion.

Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000

Coeficiente de
Absorciéon Primera 0.0145 0.006 0.0861 0.1607 0.6693 0.7067
medicion

Coeficiente de
Absorcion segunda 0.0587 0.1359 0.1051 0.2884 0.671 0.7112
medicién

Coeficiente de
Absorcion Tercera 0.0091 0.0681 0.1053 0.2911 0.8237 0.7021
medicion

Coeficiente de
Absorcion Cuarta 0.0472 0.0141 0.1187 0.3443 0.7697 0.6699
medicién

Coeficiente de
Absorcion Quinta 0.0131 0.1551 0.2162 0.3685 0.7399 0.6707
medicién

Coeficiente de
Absorcion sexta 0.062 0.0673 0.1235 0.3117 0.7454 0.6759
medicion

Coeficiente de
Absorcion séptima 0.0742 0.3154 0.2671 0.4127 0.8018 0.6911
medicion

Coeficiente de

Absorcion octava 0.038 0.0521 0.1819 0.2942 0.7874 0.7011
medicién

Coeficiente de

Absorcidon novena 0.0177 0.1102 0.1393 0.2813 0.7755 0.7051
medicion

Coeficiente de
Absorcion Décima 0.0052 0.0578 0.1101 0.331 0.7833 0.7249
medicién

Promedio 0.06 0.18 0.20 0.37 0.81 0.71
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e Conjugado P10.

Tabla 54. Coeficientes de absorcion P10 mediciones Conjugado.

Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000

Coeficiente de
Absorciéon Primera 0.0409 0.0382 0.0438 0.1733 0.662 0.6886
medicion

Coeficiente de
Absorcion segunda 0.0222 0.0641 0.0875 0.2552 0.6993 0.7192
medicion

Coeficiente de
Absorcion Tercera 0.017 0.2762 0.3555 0.2448 0.784 0.6655
medicion

Coeficiente de
Absorcion Cuarta 0.0196 0.0339 0.0202 0.2523 0.7078 0.6347
medicién

Coeficiente de
Absorcion Quinta 0.0334 0.1537 0.0714 0.2992 0.485 0.5909
medicién

Coeficiente de
Absorcion sexta 0.0126 0.0469 0.0777 0.22 0.7012 0.6344
medicion

Coeficiente de
Absorcion séptima 0.1025 0.2426 0.0747 0.3681 0.7178 0.6129
medicion

Coeficiente de
Absorcion octava 0.0341 0.0345 0.0517 0.1869 0.6679 0.6355
medicién

Coeficiente de
Absorcidon novena 0.0092 0.0344 0.1189 0.1409 0.7084 0.6403
medicion

Coeficiente de
Absorcion Décima 0.006 0.0413 0.0056 0.1942 0.6696 0.6655
medicién

Promedio 0.06 0.19 0.18 0.30 0.75 0.68
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e FFT 10

Tabla 55. Coeficientes de absorcion P10 mediciones FFT.

Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000

Coeficiente de
Absorciéon Primera 0.0409 0.0382 0.0438 0.1733 0.662 0.6886
medicion

Coeficiente de
Absorcion segunda 0.0222 0.0641 0.0875 0.2552 0.6993 0.7192
medicion

Coeficiente de
Absorcion Tercera 0.017 0.2762 0.3555 0.2448 0.784 0.6655
medicion

Coeficiente de
Absorcion Cuarta 0.0196 0.0339 0.0202 0.2523 0.7078 0.6347
medicién

Coeficiente de
Absorcion Quinta 0.0334 0.1537 0.0714 0.2992 0.485 0.5909
medicién

Coeficiente de
Absorcion sexta 0.0126 0.0469 0.0777 0.22 0.7012 0.6344
medicion

Coeficiente de
Absorcion séptima 0.1025 0.2426 0.0747 0.3681 0.7178 0.6129
medicion

Coeficiente de
Absorcion octava 0.0341 0.0345 0.0517 0.1869 0.6679 0.6355
medicién

Coeficiente de
Absorcidon novena 0.0092 0.0344 0.1189 0.1409 0.7084 0.6403
medicion

Coeficiente de
Absorcion Décima 0.006 0.0413 0.0056 0.1942 0.6696 0.6655
medicién

Promedio 0.06 0.19 0.18 0.30 0.75 0.68
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e Correlacion T7

Tabla 56. Coeficientes de absorcion T7 mediciones Correlacion.

Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000

Coeficiente de
Absorcion Primera 0.0769 0.0567 0.1225 0.2657 0.7282 0.7541
medicion

Coeficiente de
Absorcion segunda 0 0.0596 0.1149 0.1929 0.6808 0.7001
medicion

Coeficiente de
Absorcion Tercera 0.0113 0.0394 0.0872 0.2358 0.7029 0.6693
medicion

Coeficiente de
Absorcion Cuarta 0.0036 0.014 0.0903 0.2782 0.8088 0.7374
medicién

Coeficiente de
Absorcion Quinta 0.0178 0.0528 0.1727 0.3296 0.8305 0.7483
medicién

Coeficiente de
Absorcion sexta 0.0196 0.0602 0.1561 0.3775 0.7337 0.7241
medicion

Coeficiente de
Absorcion séptima 0.0161 0.0397 0.1661 0.3653 0.782 0.6798
medicion

Coeficiente de

Absorcién octava 0.0682 0.0913 0.1691 0.3302 0.7925 0.6986
medicién

Coeficiente de

Absorcidon novena 0.0239 0.0242 0.0945 0.368 0.7896 0.6838
medicion

Coeficiente de
Absorcion Décima 0.0445 0.0219 0.2266 0.3465 0.8099 0.7042
medicién

Promedio 0.05 0.07 0.18 0.37 0.81 0.74
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e Conjugado T7

Tabla 57. Coeficientes de absorcion T7 mediciones Conjugado.

Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000

Coeficiente de
Absorciéon Primera 0.0079 0.0647 0.0902 0.2437 0.7064 0.7503
medicion

Coeficiente de
Absorcion segunda 0.0518 0.0455 0.0534 0.177 0.6312 0.6641
medicién

Coeficiente de
Absorcion Tercera 0.0143 0.0239 0.035 0.2523 0.6618 0.6634
medicion

Coeficiente de
Absorcion Cuarta 0.0201 0.0579 0.0484 0.2125 0.786 0.6792
medicién

Coeficiente de
Absorcion Quinta 0.0146 0.0138 0.0322 0.2469 0.7835 0.7186
medicién

Coeficiente de
Absorcion sexta 0.0439 0.0186 0.0515 0.2786 0.6281 0.6444
medicion

Coeficiente de
Absorcion séptima 0.0323 0.0383 0.0882 0.2728 0.6959 0.6331
medicion

Coeficiente de

Absorcion octava 0.0295 0.0592 0.1517 0.2894 0.7522 0.661
medicién

Coeficiente de

Absorcidon novena 0.0096 0.0507 0.0068 0.2568 0.678 0.6316
medicion

Coeficiente de
Absorcion Décima 0.0049 0.0426 0.082 0.232 0.757 0.6678
medicién

Promedio 0.04 0.06 0.10 0.28 0.76 0.71
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e FFTT7

Tabla 58. Coeficientes de absorcion T7 mediciones FFT.

Frecuencia 125 250 500 1000 2000 4000

Coeficiente de
Absorciéon Primera 0.0079 0.0647 0.0902 0.2437 0.7064 0.7503
medicion

Coeficiente de
Absorcion segunda 0.0518 0.0455 0.0534 0.177 0.6312 0.6641
medicién

Coeficiente de
Absorcion Tercera 0.0143 0.0239 0.035 0.2523 0.6618 0.6634
medicion

Coeficiente de
Absorcion Cuarta 0.0201 0.0579 0.0484 0.2125 0.786 0.6792
medicién

Coeficiente de
Absorcion Quinta 0.0146 0.0138 0.0322 0.2469 0.7835 0.7186
medicién

Coeficiente de
Absorcion sexta 0.0439 0.0186 0.0515 0.2786 0.6281 0.6444
medicion

Coeficiente de
Absorcion séptima 0.0323 0.0383 0.0882 0.2728 0.6959 0.6331
medicion

Coeficiente de

Absorcion octava 0.0295 0.0592 0.1517 0.2894 0.7522 0.661
medicién

Coeficiente de

Absorcidon novena 0.0096 0.0507 0.0068 0.2568 0.678 0.6316
medicion

Coeficiente de
Absorcion Décima 0.0049 0.0426 0.082 0.232 0.757 0.6678
medicién

Promedio 0.04 0.06 0.10 0.28 0.76 0.71
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Anexo 3. Hojas de datos del estudio de laboratorio.

e Hoja de datos, coeficiente de elasticidad

&

aoaynn ™

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES

Veintimilla y Av. 12 de Octubre

Telf.: 593 299 1529 « Fax: 593 299 1624
Cel.: 09870 49430
Quito-Ecuador
LMC-PUCE@puce.edu.ec
www.puce.edu.ec

INFORME DE ENSAYO

ENSAYO DE TENSION PARALELA EN PANELES DE TETRAPACK

Tesis - Analisis del Tetrapack reciclado
posterior al Proceso de Compresion

2 iy 3 g 7 SOLICITA: 3
AyedIo Térmica como Material de Aislamiento . Chver Clidvez
Acustico
LOCALIZACION: Quito FISCALIZACION:
MUESTRA: Tomada por el cliente CONTRATISTA: ...
NORMA DE REFERENCIA: ASTM AD1037-12 FECHA DE 2014/10/02
P E RECEPCION:
FECHA DE EMISION: 2014/10/08

PROCEDIMIENTO: LMC-MPT-5.4-ARM-4
RECEPCION N° 26169
HOJA: 1de2
Probeta N° | I T2 | 13 T4 | 15 | 16 4 | T8 I T9

£ L Tablero de polialuminio de Tablero de polialuminio de Tablero de Tetrapack de
Descripcion

10 mm 6 mm 7 mm

Fecha de ensayo 2014/10/07 | 2014/10/07 | 2014/10/07 | 2014/10/07 | 2014/10/07 | 2014/10/07 | 2014/10/07 | 2014/10/07 | 2014/10/07
Ancho (mm) 38,06 38,26 37,97 38,15 38,41 38,22 38,47 38,52 38,73
Espesor (mm) 9,98 9,80 9,97 6,82 6,36 6,75 7,29 713 7,33
Area (mm?) 379,84 374,95 378,56 260,18 24429 257,99 280,45 274,65 283,89
Modulo de elasticidad ( MPa ) 3637 369,6 385,3 492,2 4647 4647 7843 825,5 862,7
Carga maxima (N ) 3770 3972 3810,00 | 1540,00 1559,00 1509,00 2220,00 1967,00 | 1933,00
Esfuerzo maximo de tension ( MPa) 9,9 10,6 10,1 59 6,4 58 79 7,2 6,8

OBSERVACIONES:

NOTA: Este informe de ensayo no debe ser reproducido parcialmente.
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e Hoja de datos, densidad volumétrica

Veintimilla y Av. 12 de Octubre

Telf.: 593 299 1529 « Fax: 593 299 1624
Cel.: 09870 49430
Quito-Ecuador
LMC-PUCE@puce.edu.ec
www.puce.edu.ec

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador
LABORATORIO DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

AREA DE RESISTENCIA DE MATERIALES
INFORME DE ENSAYO
ENSAYO DE DENSIDAD EN PANELES DE TETRAPACK

Tesis - Anélisis del Tetrapack reciclado

PROYECTO: posterior al Proceso de Compresion Térmica SOLICITA: Omar Chavez
como Material de Aislamiento Actistico
LOCALIZACION: Quito FISCALIZACION: ..
MUESTRA: Tomada por el cliente CONTRATISTA: ..
NORMA DE REFERENCIA: NTE INEN 897:2013 PECHARE 2014/10/02
; : RECEPCION:
FECHA DE EMISION: 2014/10/08

PROCEDIMIENTO: LMC-MPT-5.4-ARM-4
RECEPCION N° 26169
HOJA: 2de2
Probeta N° n | T2 | 13 T4 | 15 | 16 17 | 18 | 19

e Tablero de polialuminio de 10 | Tablero de polialuminio de Tablero de Tetrapack de
Descripcion

mm 6 mm 7 mm

Fecha de ensayo 2014/10/07 | 2014/10/07 | 2014/10/07 | 2014/10/08 | 2014/10/08 | 2014/10/08 | 2014/10/09 | 2014/10/09 | 2014/10/09
Afcho (mm) 10037 | 10044 | 100,26 | 10071 | 10059 | 100,10 | 10054 | 10059 | 10052
Largo (mm) 100,62 100,41 100,43 100,15 100,16 100,67 100,13 100,53 100,22
Espesor (mm) 10,61 11 11,62 5,08 5,32 5,80 6,87 6,74 6,72
Masa (gr) 115,87 112,55 109,84 60,74 55,64 59,06 64,38 57,54 59,03
Superficie (mm?) 200,98 200,84 200,69 200,86 200,75 200,77 200,66 201,12 200,74
Volumen (mm?) 107116,92 | 112009,99 | 115940,05 | 51234,86 | 53622,02 | 58393,69 | 69179,04 | 68128,32 | 67698,05
Densidad superficial (Kg/m?) 576,53 560,40 547,33 302,41 217,17 29417 320,84 286,10 294,06
Densidad volumétrica (Kg/m*) 10817 | 10048 | 9474 | 11855 | 1037,6 | 10114 | 9306 | 8446 | 8720

OBSERVACIONES:
NOTA: Este informe de ensayo no debe ser reproducido parcialmente.
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