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7 RESUMEN

Dos de los desafios ambientales de| Siglo XXI a nivel mundial, son aquellos

generados por la contaminacién acustica y los residuos sélidos. Razén por

la cua|, actualmente es para toda entidad que se encuentra involucrado con

estos problemas, sea como generadores y/o como afectados, una tarea

encontrar altemativas de solucién para tratar de reducirlos. Bajo dicho

contexto, en este estudio se pretende determinar la capacidad de absorcién

de| sonido de barreas ac}402sticaselaboradas a partir de residuos orgénicos,

que por un lado. son una opcién a los clésicamente utilizados (como |as

Ianas de rocas y minerales) y, por otro, ofrecen una solucién a la

contaminacién por residuos sélidos, dando salida a los productos de

desecho orgénicos mediante su reaprovechamiento.

Se ha centrado el estudio en la evaluacién de| coe}401cientede absorcién de

barreras acusticas elaboradas con residuos orgénicos de corontas de maiz

y hojas de pi}401acon papel periédico reciclado, parémetro que permite

caracterizar el comportamiento ac}402sticode los materiales absorbentes de

sonido. La metodologia empleada para dicho propésito se basa en el tubo

de impedancia acustica o tubo de Kundt. Esta técnica presenta ventajas,

como la de requerir sélo un peque}401oespacio en Iaboratorio asi como

probetas de los materiales a estudiar no demasiado grandes.

Finalmente, |os resultados obtenidos, demuestran que las barreras

ac}402sticaselaboradas con residuos orgénicos tienen una alta capacidad de '

absorcién de| ruido, ya que sobre lodo |as muestras elaboradas con

corontas de maiz presentaron coe}401cientesde absorcién ac}402sticaentre 0.5

y 0.9, con peque}401asdiferencias para el caso de las muestras de hojas de

pi}401a. V
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Two of the present and future global environmental challenges of the 215'

century are those generated by the noise pollution and waste, which is why

nowadays every entity that is involved with the problem, such as generators

and/or affected, has a task of }401ndingalternative solutions against these

problems to reduce them. Under that context, this investigation aims to

detennine the sound absorption capability of the acoustics barriers made

with organic waste, which in one part, are an option for the classical ones

(such as rocks and mines), and on the other hand, they offer a solution

against waste, giving them outputs to the organic waste products through

its reuse. '

Consequently, it has focused on the study of the assessment of the sound

absorption coef}401cientof the materials made of corn cobs and pineapple leaf

with recycled newspaper, parameter which allows us to characterise the

acoustic behaviour of the sound absorbent materials. The used

methodology for this purpose is based on the impedance tube or the Kundt

Tube. This technique presents some advantages, such as requirements of

small spaces as well as samples of the materials to study.

Finally, the experimentally obtained results, show that the acoustic barriers

made of organic waste, effectively, have a high sound absorption capability,

inasmuch as, especially the samples made with corn presented absorption

coef}401cientbetween 0.5 and 0.9 with little differences in the case of the ones

made of pineapple leaf. y
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INTRODUCCION

Entre |os problemas ambientales que van en aumento a nive| mundial

tenemos la contaminacién ac}402sticay la contaminacién por residuos sélidos,

el primero seg}402nMerino Porta, (2010) causada por las actividades

humanas como el transporte, Ia construccién de edi}401ciosy obras ptiblicas,

las industriales, entre otras, destacando como la principal fuente de ruido

que existe hoy el tré}401corodado; y el segundo que también es generado por

todas las entidades vivas o no. Japén y Espa}401ase encuentran entre los

dos mas ruidosos del mundo. Mientras que por el otro, en un informe

publicado por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y por la revista

New Scientist, se se}401alabaque los paises Iatinoamericanos y del caribe

cuentan con normas para la regulacién del ruido ambiental, pero que casi

ninguno Ios cumple; entre ellos se encuentran México, Argentina, Chile,

Colombia, Peru, etc. Algunas urbes Iatinoamericanas, como Caracas,

Guayaquil, Lima, Rio de Janeiro, Sao Paulo, entre otros, se encuentran en

la lista de las ciudades mas ruidosas de Latinoamérica segun Ia fuente.

En el contexto nacional y teniendo la referencia de que la capital peruana

es una de las més ruidosas de la regién latinoamericana, cabe mencionar

que�031el aumento ,de los niveles de ruido ambiental en Lima Metropolitana

esté iigado al incremento de la poblacién, a la industrializacién de la

mayoria de actividades y al incremento de| uso de vehiculos a motor. Asi

lo demuestra el estudio, �034EvaluaciénRapida de| Nivel de Ruido Ambiental

en las Ciudades de Lima, Callao, Maynas, Coronel Portillo, Huancayo,

Huénuco, Cusco y Tacna", llevado a cabo por el Organismo de Evaluacién

y Fiscalizacién Ambiental (OEFA) sobre el ruido ambiental, ya que segtin

|os resultados de esta fuente, efectivamente en estas ciudades el ruido es

un gran problema. dado que sobrepasan |os esténdares de calidad

establecidos por normativa, sobre todo en Lima Metropolitana, Maynas y

Coronel Portillo por ser ciudades altamente pobladas. Este estudio sostiene
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que el tréfico vehicular es la principal causa de| ruido ambiental medido. Asi

mismo otros estudios recientes han demostrado que la cuidad de Lima

Metropolitana es una de las ciudades con mayor contaminacién ac}402stica

K en elpais, sobretodo el centro de la ciudad, donde el transporte pL�031ib|ico

y el comercio ambulatorio son responsables de que los niveles de

contaminacién sonora a|cancen|os130 decibeles (dB), superando los

70 dB permitidos en zonas comerciales . Seg}402nIa Direccién de Ecologia

de la Municipalidad de Lima (2004), en la zona de la Biblioteca Nacional _

(designada como érea de proteccién especial con un ECA de 50 dB), el

grado de intensidad de| ruido Ilega a 103 dB. (OEFA, 2011)

En este contexto, el objetivo de este trabajo es elaborar muestras de

barreras ac}402sticasa partir de residuos orgénicos que tengan Ia capacidad

. de absorber el ruido, a los cuales se |es determinarén los coe}401cientesde �030

absorcién sonora mediantes tubos de impedancia y que nos permitirén

validar Ia hipéiesis planteada bajo la premisa de que �034lasbarreras aciisticas

elaboradas de residuos orgénicos tendrén Ia capacidad de absorber el

ruido�035.
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%�035T 

El problema ambiental generado por la contaminacién ac}402sticaviene

cobrando cada vez mayor importancia a nivel mundial en los ultimos

tiempos. Segxin la OCDE (Organizacién para la Economia, Cooperacién y

. Desarrollo), de| cua| el Peru es miembro, al 2004, en todo el mundo existian

unos 130 millones de personas, concentrados principalmente en paises

- �030 industrializados, que se encontraban sometidos a niveles sonoros

. superiores al nivel de tolerancia de 65 decibeles (dB) aceptado por la OMS

y, otros 300 millones residian en la zona de incomodidad ac}402stica

comprendida entre los 55 y 65 dB. (Ambientum, 2004) �031 7

En el émbito europeo diversos estudios de la Unién Europea revelan que

80 millones de pérsonas en el mundo se exponen diariamente a ruidos por

�030 encima de los 65dB y 170 millones Io estén a niveles de entre 55 y 65 dB y

que, més de la cuarta parte de la poblacién europea esté sometida a niveles 5

de ruido superiores a los 65 dB. Hacia el 2014, Japén es el primer pais del

mundo con mayor contaminacién acl'1stica,,seguido de Espa}401a.(Espa}401a,

_ 2014) _

En el PerL'I, segL'm la �034EvaluaciénRépida de| Nivel de Ruido Ambiental en '

|as Ciudades de Lima, Callao, Maynas, Coronel Portillo, Huancayo,

Huénuco, Cusco y Tacna", un estudio llevado a cabo por el Organismo de

Evaluacién y Fiscalizacién Ambiental (OEFA) sobre el ruido ambiental,

efectivamente en estas ciudades |os resultados nos muestran que el nive|

_ de ruido es un'gran problema, dado que sobrepasan |os esténdares de

ca|idad establecidos por normativa, sobre todo en Lima Metropolitana,

Maynas (Loreto) y Coronel Portillo (Ucaya|i) por ser ciudades altamente

pobladas. Este estudio sostiene que �030eltréfico vehicular es la principal causa .
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de| ruido ambiental, producido por autos, motocarros, motos, camiones,

buses, etc. Asi mismo otros estudios recientes han demostrado que la

cuidad de Lima Metropolitana es una de las ciudades con mayor

contaminacién acustica en el pais, tal es que en el centro de la ciudad,

el transporte p}402blico(velocidad e intensidad de| tré}401co,uso

indiscriminado de bocinas) y elcomercio ambulatorio son responsables

de niveles de contaminacién sonora que alcanzan |os 130 decibeles

(dB), superando los 70 dB permitidos en zonas comercia|es.Segi'1n|a

Direccién de Ecologia de Ia Municipalidad de Lima (2004), en la zona de la

Biblioteca Nacional (designada como area de proteccién especial con un

ECA de 50 dB), el grado de intensidad de| ruido Ilega a 103 dB. Asi como

en zonas de| Cono Norte también podemos observar altos niveles de ruido;

en el estudio de impacto ambiental realizado para el �034Proyectode

Preparacién de| Plan de inversiones para el Transporle Metropolitano de

Lima�035|os resultados sobrepasan los dpb en horarios diurnos

(considerandose zonas residenciales segun ei D.S. N° 085-2003-PCM). Por

otro lado en la Provincial Constitucional de| Callao, también hay presencia

de la contaminacién ac}402sticaasociada principalmente a las industrias y el

Aeropuerto Inlernacional Jorge Chavez. Las zonas afectadas por el ruido

industrial son La Regla. Marquez Oeste, Cinsa Calle 9 y Santa Beatriz

(Municipalidad Provincial del Callao, 2001), mientras que los distritos mas

afectados por el transporte aéreo son Bellavista, Carmen de la Legua y San

Miguel (Lima).

Asi mismo, otro problema no menos relevante es la que genera Ia

contaminacién por residuos sélidos y la acumulacién de estos en los

rellenos sanitarios. Seg}402nIa Asociacién Macrorregional de Productores 0

para la Exportacién (AMPEX) la produccién de pi}401aalcanzé 20,342

toneladas en el a}401o2006; y en el caso del maiz, en el a}401o2011 (MINAG)

se obtuvo una produccién de 1�031261,982toneladas solo en la variedad de

maiz amarillo duro. Cabe precisar que ambos productos agricolas generan
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grandes cantidades de residuos tales como la coronta en el caso del maiz

y las hojas de la corona en el caso de la pi}401a,ya sea en la cosecha o

- distribucién a los distintos puntos de abastecimientos y mercados, |os

cuales no son muy aprovechados actua|mente.

Por otra parte, en lo concerniente a la tecnologia de las barreras ac}402sticas,

actua|mente en el mercado nacional existen materiales que pueden ser

usados como absorbentes de sonidos, pero que son convencionales, es

decir so_n hechos a partir de materias primas poco ecolégicas (}401bras V

sintéticas de rocas y minerales) y que su proceso de obtencién abarca

. grandes esfuerzos econémicos y son perjudiciales para el medio ambiente.

A nive| de| pais no se tiene mucha informacién acerca de estudios

realizados en el campoVde |as barreras acusticas de composites de

residuos orga�031nicos.

�030
A

=1: ¢;En qué .medida |as barreras acusticas elaboradas con residuos

orgénicos tienen Ia capacidad de absorber el ruido?

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar Ié capacidad de absorcién de| sonido de las barreas

�030 ac}402sticaselaboradas a partir de residuos orgénicos. �031

1.3.2. OBJETIVOS EsPEciFIcos '
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Seleccionar y caracterizar |os residuos orgénicos a emplear para la

elaboracién de las barreras acusticas.

vi Evaluar Ia composicién de los residuos orgénicos para la_ elaboracién

de las barreras acusticas.

. La razén de llevar a«cabo la investigacién surge fundamentalmente de la

actual tendencia al incremento de los niveles de ruido y su necesidad de

control a nive| nacional y mundial, sobre todo en ciudades en crecimiento

poblacional, comercial y/o industrial como es Lima Metropolitana. El

aumento de estos niveles de ruido en los ultimos tiempos no esté siendo

proporcional con las medidas de control que se requieren para su

�030 atenuacion, por lo que los efectos que estos ocasionan en las poblaciones,

son ma's incidentes y signi}401cativosque antes; dichas circunstancias son

una de las razones que nos han llevado a plantear nuevas altemativas para

mitigar dichos problemas en este ambito.

Por otra parte, Ia existencia de un gran numero y variedad de barreras

acusticas hechas a partir de materiales convencionales o sintéticos como

|as lanas de rocas; minerales o vidrios, que por un lado no son muy

accesibles econémicamente para la poblacién, y por otro su proceso de

obtencién tiene Impactos negativos en el medio ambiente; nos ha generado

Ia idea de buscar nuevas altemativas de obtener barreras acusticas ma's

econémicas y que tanto su proceso de elaboracién como su funcién

contribuyan en forma positiva en el medio ambiente, y que mejor que todo

aquello se pueda llevar a cabo a través de| aprovechamiento de residuos

sélidos como el papel periédico usado, |os restos de la pi}401ay ei maiz que

son generados en magnitudes industriales y muchas veces no son

lreutilizados o reaprovechados de forma signi}401cativay simplemente son
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depositadas en los rellenos sanitarios, botaderos, etc., generando focos de

contaminacién ambiental. V

M4�030-- 2�031,. --2 s::~=;*:-si:�034-="'2'�035».. " -=1=?~:: �031 �031*.:»,: -vr.:y::.r�034*�030*2:1?�0302"

1.5.1. AMBIENTAL

Con la elaboracién de las barreras ac}402sticasa partir de residuos de pi}401ay

maiz y papel periédico como materias prima, se aportaré en la disminucién

de la contaminacién ambiental por residuos sélidos generados

especi}401camentepor estos materiales, ya que serén aprovechados para '

dichos usos en vez de ser dispuestos en los rellenos sanitarios u otros

puntos inadecuados; y al mismo tiempo y como fin principal del presente

proyecto, Ia aplicacién de las barreras acusticas nos permitiré brindar una

alternativa para el control de| ruido ambiental. /'

1.5.2. Socuu. »

La aplicacién de las barreras ac}402sticasnos permitiria generar un clima de

tranquilidad en las poblaciones més afectadas por el ruido ambiental que

suele perturbar o alterar la calidad de vida de las personas y/o animales.

Por otra parte, con la utilizacién de los restos de pi}401as,maiz y papel _

periédico se estaria aportando en generar una conciencia y cultura

ambiental en la poblacién, ya que es una fonna de promover el

7 aprovechamiento de dichos residuos.

1.5.3. ECONOMICA

Las barreras utilizadas en la actualidad son hechas a base de materiales

sintétiéas cuya elaboracién resulta ser muy costosa y genera a su vez

impactos ambientales negativos. El aprovechamiento de los restos de pi}401a,

maiz y papel periédico para la elaboracién de las barreras acusticas

planteadas en esta investigacién, nos permite valorar a estos residuos
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accesibles en el mercado nacional y obtener |as barreras acusticas de bajo

costo.

1.5.4. LEGAL

El uso de las barreras ac}401sticaspennitiré dar cumplimiento a las normativas

Iegales vigentes acorde con el esténdar de ca|idad ambiental respecto a la

contaminacién ac}401stica.

�031

1. El presente proyecto de investigacién seguiré en la mayor medida

posible (seg}402n|os recursos disponibles) |as pautas establecidas por

_ Ia norma �030UNE-ENISO 10534-1 �034Determinaciénde| coe}401cientede '

absorci<5_n acustica y de la impedancia aclistica en tubos de �024

impedancia. Parte 1: Método de| rango de onda estacionaria". �030

2. El uso de| tubo de impedancia ofrece mejores resultados a altas

frecuencias.

3_Se tomaré }401nicamenteel coeficiente de absorcién sonora como

parémetro e indicador de la variable independiente.

4. La investigacién se llevaré a cabo solo a nivel de Iaboratorio, por lo

que nose realizarén mediciones in situ de las aplicaciones que

puedan tener |as barreras elaboradas.
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ll. MARCO TEORICO

_ 1. Estudio de materiales absorbentes del sonido en cajas ac}401sticas

En esta investigacién se lleva a cabo el estudio tanto de propiedades

ac}402sticascomo no ac}402sticasde una vermiculita exfoliada, una arena de

cromita y un carbonato de calcio, |os cuales se aglomeraron con resina

poliéster. Se observé el efecto que tiene el modi}401carel porcentaje en

volumen de resina sobre |as propiedades finales de absorcién acustica;

estos resultados se compararon con los reportados por materiales '

utilizados actua|mente como relleno ac}401stico.Se evalué entre otras

propiedades el coe}401cientede absorcién de sonido (a) el cual se determiné

por el método de tubo de Kundt. Entre |os resultados obtenidos se defstaca

|as muestras de vermiculita exfoliada y se compara con los valores de| felpa

(comercial), que para frecuencias de 250, 500 y 1000 Hz se tiene

comportamientos muy similares, pero al evaluar a 2000 Hz Ia dosificacién

con vermiculita exfoliada el (cx) presenta el mejor comportamiento con un

valor de 0.80 mientras que el felpa para esta frecuencia tiene un valor de

0.50, lo cual nds muestra que las dosi}401cacionescon vermiculita exfoliada -

estén encaminadas a superar la absorcién de*los�034materialesactua|mente

utilizados para el propésito de absorcién de sonido. (Marin, B.; Benavidez,

A.; Delvasto, S.; Mejia de Gutiérrez, R.; Chavarro, S., 2009)

2. Utilizacién de }401brasde coco en paneles de absorcién actflstica de

mliltiples capas V

En este estudio, se ha llevado a cabo el aprovechamiento de las fibras del

coco provenientes de las ca'scaras de las cosechas y de la produccién

industrial como residuo sélido agroindustrial én Malasia. El método emplea

la técnica de Placas Perforadas (PP) junto con la estructura de m}402ltiples

capas para mejorar la absorcién de sonido en esta érea. Los resultados
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muestran que el método de funcién de transferencia aplicado fue el mas

cercano a los valores de medicién. Se investigaron dos posibles

condiciones: el primero con las PP en frente de la capa de fibras y el

segundo ubicado entre las capas de fibra con huecos de aire. Con |as PP

conformado y la camara de aire, Ia porosidad de la placa marcé una gran

influencia en el ajuste de la cantidad de absorcién para bajas frecuencias

(inferior a 1000 Hz), lo que nos indica que las PP y la camara de aire pueden

mejorar Ia absorcién de la fibra de coco para bajas frecuencias, pero no

para frecuencias medias, y en el caso de la absorcién acustica en

incidencia normal de la fibra de coco de 50 cm con y sin espacio de aire,

|as absorciones en frecuencias medias y altas fueron superiores a 75%,

pero la absorcién a baja frecuencia siguié siendo baja. Ademas, se observé

que el aumento en el grosor de| espacio de aire se trasladé hacia los picos

de frecuencias bajas yzmejoré Ia absorcién a estas frecuencias. El pico de

resonancia se trasladé a 900 Hz, lo que con}401rméIa mejora a baja

frecuencia, pero al mismo tiempo Ia absorcién a media frecuencia se redujo.

Por Io tanto se concluye que la adicién de otro material actistico como PP

puede ser titil para mejorar aun mas Ia absorcién de sonido a frecuencias

bajas sin necesidad de producir un gran espacio de aire. (Mohammad

Hosseini, F.; Mohd Jailani, M. N.; Ayub, Md.; Zulkarnain Ali, L., 2009)

3. Nuevos materiales absorbentes ac}402sticosbasados en fibra de

kenaf

La investigacién esta basada en un nuevo material ac}402sticoabsorbente a

partir de fibras vegetales de| kenaf y propone modelos empiricos de

modelizacién del comportamiento absorbente de varias composiciones de

este material en funcién de la frecuencia. Normativas como la UNE-EN

12354-6 aceptan bajo ciertas Iimitaciones estos modelos como base en la

prediccién de| componamiento actistico de los materiales. A partir de los

diferentes ensayos realizados en Iaboratorio, se proponen |as ecuaciones
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M�030?

empiricas de comportamiento ac}402sticode este nuevo material. Los

resultados obtenidos con el método planteado muestran cémo estos

nuevos materiales presentan las caracteristicas de un material absorbente

acustico poroso, esto se observa en el coe}401cientede absorcién obtenido el

cual va en aumento hasta alcanza y sobrepasar en algunos casos incluso

0.9 a frecuencias aproximadas de 2000 Hz, a partir de| cua| declinan los

valores; cabe destacar que estos valores tienen la misma tendencia para

los materiales de grosores entre 44 y 73 cm, sin embargo para los de

menores grosores, los resultados de| coeficiente de absorcién de| sonido

se reducen notoriamente. Se ha desarrollado un modelo, modelo kenaf, que

se ajusta a los valores experimentales para este biomaterial }401broso.Asi

mismo se ha realizado un primer acercamiento para validar este modelo

combinéndolo con un modelo micro-estructural, basado en los pasos

seguidos por Bies-Hansen, que permite obtener el valor de la resistencia al

}402ujo.(Ramis, J.; Alba, J.; Del Rey, R.; Escuder, E.; Sanchis, V. J., 2010)

4. Nuevas pantallas ac}402sticasa partir de materiales reciclados

La investigacién re}401ereque en la actualidad ya se estudia la posibilidad de

optimizar las prestaciones de las pantallas actisticas con materiales

reciclados o basados en fibras naturales. El objeto global de este proyecto

K se inscr�024ibe,enel contexto de| desarrollo y/o caracterizacién y validaciénde

nuevos materiales absorbentes acusticos y en la busqueda de sus

aplicaciones acusticas, con el valor a}401adidode la sostenibilidad, la

capacidad de reutilizacién y reciclaje de materiales basados en fibras

naturales o basadas en desechos de residuos industriales. En este estudio,

el parémetro que indica la capacidad de absorcién de los materiales

3 reciclados a investigar es el coe}401cientede absorcién sonora (<1), cuya

medicién es llevado a cabo a través de cémaras reverberantes, ca'|cu|os

mateméticos y mediante un programa de simulacién (PERF). Lo que se

concluye de este estudio es que los tres métodos utilizados para el célculo

de la absorcién, son }401ables,ya que los valores de los coe}401cientesde
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absorcién se aproximan, sobre todo en el rango de 200 a 1000 Hz, que son

las frecuencias que tienen més importancia para el uso de pantallas

acusticas. (Merino Pona, 2010)

5. Composites con reciclados para la mejora del aislamiento acL'Istico

En el estudio se establece como objetivo comprobar la mejora obtenida

mediante un material tipo capa impermeabilizante para la utilizacién como

aislante acustico para las edi}401caciones,ya sea residencial, industrial 0 de

cualquier otro tipo, de manera que, a un elemento de base pléstica se Ie

inserten en su interior una serie de fibras textiles, que doten al material base

una mayor elasticidad y con ello se obtenga, previsiblemente, una mejora

de su comportamiento como aislante ac}402stico.En esta investigacién se

determina si el comportamiento de los materiales son como absorbentes

acusticos o impermeabilizantes (aislantes acusticos). El coe}401cientede

absorcién sonora se determina a través de| método de ensayo de tubos de

- impedancia actisticé o tubos de Kundt, resultando el parémetro estudiado

para los materiales de ensayo, sin poder de absorbente ac}402stico,por lo que

se concluye en la investigacién que dichos materiales no pueden ser

usados como revestimientos interiores de recintos, sino todo lo contrario,

ya que presentan una elevada resistencia al }402ujo,por lo tanto se trata de

materiales acusticamente impermeables. (Quintana, 0.; Iglesias, M., 2010)

6. Nuevos materiales absorbentes ac}401sticosobtenidos a partir de

restos de botellas de pléstico

Uno de los propésitos de esta investigacién, es determinar |as propiedades

ac}401sticasde nuevos materiales hechos a partir de restos de botellas de

pléstico, tales como el coe}401cientede absorcién de| sonido (01) en incidencia

normal mediante el método de la funcién de transferencia descrito en la

norma UNE-EN ISO 10534-2:2002. Los resultados obtenidos en el estudio,

muestran valores de| ((1) del poliéster reciclado por encima de 0.6 e incluso

sobrepasando valores de 0.8 para frecuencias que }402uct}402anentre 1250 y
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2500 Hz, mientras tanto para los mismos rangos de frecuencia, el

parémetro de estudio de las muestras de lanas de poliéster virgen resulté,

en todos los casos, por debajo del valor de 0.6. De esta invesligacién se

concluye que en primer lugar estos nuevos materiales hechos a partir de

poliéster reciclado presentan las caracteristicas de un material absorbente

acustico. Esto se observa en el coe}401cientede absorcién en incidencia

normal obtenido, que aumenta al aumentar Ia frecuencia. Ademas, desde

el punto de vista de la fabricacién, se ha conseguido un material estable,

utilizando exactamente la misma maquinaria y siguiendo la misma cadena

de elaboracién que para la obtencién de lanas de poliéster virgen. También

se ha podido observar que la evolucién con la frecuencia de| coe}401cientede

absorcién en incidencia normal de las muestras de PET (poliéster reciclado)

es practicamente idéntica a la evolucién con la frecuencia de las muestras

de poliéstervirgen. (Del Rey, 2011) r

7. Absorbentes ac}401sticossostenibles a partir de biomasa

El estudio presenta el desarrollo de absorbentes aciisticos a partir de

materiales organicos (biomasa). Materiales no }401brosos,tales como

aquellos provenientes de la paja o la ca}401a,pueden actuar como

�030 absorbentes de sonido y son analizados en esta investigacién por el

método de| tubo de impedancia. El anélisisde |as caracteristicas acasticas

de una gama de }401brasnaturales ha con}401rmadosu eficacia como

absorbentes porosos de sonido y también |as Iimitaciones de los modelos

actuales para predecir su rendimiento. La evaluacién del comportamiento

acfistico de los materiales consiste en diferentes configuraciones de ca}401as

enteras y pajas que han revelado que estos también poseen un potencial

considerable para la aplicacién como absorbentes de sonido de banda

ancha particularmente a bajas frecuencias. Se concluye de esta

investigacii}401nque el uso de }401brasnaturales ofrece una manera de producir

materiales muy absorbentes. Las medidas de la absorcién de| sonido en el

tubo de impedancia de las }401brasnaturales que tienen diémetros peque}401os
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han confirmado su e}401caciacomo absorbentes porosos de sonido con

propiedades similares a las de los absorbentes convencionales hechos de

lanas de roca o }401brasde vidrio, ya que los resultados muestran valores de|

(a) muy cercanos a 1.0 como en el caso de las muestras de pajas para

frecuencias de 4800 Hz, asi mismo en el caso de las muestras de ca}401ao

carrizos el parémetro alcanza valores cercanos al 09 para la misma

frecuencia. La conclusién general que se puede extraer es que las }401bras

naturales mas prometedores para su uso como absorbentes de sonidos

porosos son aquellos para los que los diémetros medios son peque}401osy

que son capaces de ser bien compactados. (O|dham, D.; Egan, C.;

1 Cookson, R., 2011)

8. Materiales para la elaboracién de carpas acrfrsticas

La investigacién estudia Ia variabilidad de distintos tipos de plésticos y

tejidos como materiales para elaborar �034carpasacdsticas". En él se estudian

tres propiedades para de}401niral material ac}402sticamentea través de| empleo

de tubos de impedancia, entre las cuales se detenniné el coe}401cientede

absorcién (a), que posteriormente fue comparado y analizado con modelos

numéricos, comprobando asi aquellas que eran aptas para el fin deseado,

asegurando un minimo de absorcién. Los resultados de esta investigacién

muestran que el (0) de los materiales, mostraron dos tendencias claras: por

una parte una tendencia a aumentar en funcién de la frecuencia, Ilegando

a valores méximos de mas de 0.80 de coe}401cientede absorcién a 3150 Hz.

Estas muestras se caracterizan por poseer una serie de poros, por lo que

podemos considerar que se comportan como un material absorbente

poroso. Ademés dos de las muestras que siguen esta tendencia, también

poseen valores del (<1) a bajas frecuencias, por lo que a priori, sélo con este

dato podrian ser una eleccién buena para aplicaciones de

acondicionamiento y aislamiento ac}402stico.teniendo menos de 0.50 cm de

grosor. Por otra parte, encontramos que el resto de materiales estudiados

siguen una tendencia diferente en cuanto al coeficiente de absorcién,
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encontrando un maximo de este a baja frecuencia, y disminuyendo

conforme éste aumenta, consiguiendo valores maximos de mas de 0.90 a

125 Hz. Este comportamiento es conocido como efecto capa. Ese ma'ximo

de absorcién que aparece corresponde a un minimo en reflexién, por lo que

se puede considerar un efecto de transmisién total asociado al material 0

capa. Esto provocaria que la lransmisién fuera total para esa frecuencia

donde encontramos el méximo, es decir, que toda la energia fuera

transmitida al exterior de la carpa. El efecto disminuye conforme aumenta

la frecuencia. La mayoria de estos materiales presentan su méximo en

torno a los 200 Hz. (Martinez Navarro, 2013)

9. Uso de cenizas de fondo de co-combustién para dise}401armateriales

absorbentes de sonidos para barreras ac}402sticasen carreteras.

El presente estudio tiene como objetivo determinar y evaluar la aplicabilidad

de un nuevo producto consistente en cenizas de fondo de carbén mezclado

con cemenlo Portland en la aplicacién de barreras ac}402sticasen carreteras.

~ Se han llevado acabo con el }401nde reciclar |as cenizas de fondo, la in}402uencia

de| tama}401ode particula de granos de las cenizas de fondo, el grosor del

panel y la combinacién de diferentes capas con diferentes tama}401osde

particulas, asi como algunas propiedades ambientales, incluyendo

Iixiviabilidad (ES- 12457-4, NEN-7345) y las pruebas de radiactividad.

Baséndose en los resultados obtenidos, |as propiedades ac}401sticasde|

material compuesto }401nalfueron similares o incluso mejores que las que se

encuentran en el honnigén poroso utilizado para la misma aplicacién;

Segun este estudio, el material producido no presenta ning}401nriesgo

ambiental. (Arenas, C.; Leiva. C.; Vilches, L. F.; Cifuentes, H., 2013)

10.Utilizaci6n de }401brasde ca}401ade azdcar residual como absorbentes

ac}401sticossostenibles

El presente estudio muestra el reaprovechamiento de las }401brasde la ca}401a

de azticar residual para la elaboracién de paneles ac}402sticos.Estos
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materiales no biodegradables no solo causan contaminacién al medio

ambiente, sino también su produccion contribuye signi}401cativamenteen la

emisién de gases de efecto invernadero hacia la atmosfera. Por lo tanto, la

investigacién correspondiente ha sido impulsada a encontrar materiales

sostenibles y eco amigable para mas adelante ser un absorbente de sonido

alternativo. Las muestras de absorcién de| sonido a partir de fibras de ca}401a

de az}402carresidual se elaboraron manualmente y la medicion de| coe}401ciente

de absorcién de| sonido se realizo en un tubo de impedancia mediante Ia

aplicacién de dos micréfonos de| método de la funcién de transferencia de

acuerdo con la norma ISO 10534-2: 2001. Asi» mismo el procesamiento de

la se}401alde los datos medidos se realizo utilizando el Matlab. Como

resultado se obtuvieron buenos rendimientos acllsticos, tales que se puede

decir que para rangos de 1.2 a 4.5 kHz de frecuencias, |os coe}401cientesde

absorcién resultaron en un promedio de 0.65, valor que es tranquilamente

comparable contra |os valores de los absorbentes sintéticos clésicos. De la

investigaciéln se concluye que la utilizacién de las }401brasde ca}401ade azL'Icar

residual como un material absorbente de sonido es una gran alternativa ya

que se encontré que el rendimiento ac}402sticode| absorbente de la ca}401ade

azacar con un grosor de �030/2pulgada es comparable con la de un aislante de

sonido comercial con coe}401cientede absorcion promedio de 0,65 a

frecuencias de 1.2 a 4.5 kHz. Y por otro lado el efecto aglutinante de la

composicién y la densidad de las fibras aplicadas en la experimentacién

afectan a los 3 gramos de }401brasen el primer caso y el segundo para dar un

mejor coe}401cientede absorcién. (Putra, A.; Abdullah, Y.; Efendy, H.; Mohd

Farid, W.; Ayob, M. R.; Sajidin Py, M., 2013)
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[2.2.1. EL SONIDO

El sonido es una onda que se propaga en el aire al moverse sus moléculas

y variar la presion sobre su valor de reposo�030.El medio por el cual viajan |as

ondas sonoras ha de poseer masa y elasticidad y por tanto puede ser el

medio gaseoso, Iiquido o solido. De ahi que las ondas sonoras no viajan a

través de un vacio.

Las ondas sonoras en el aire estén causadas por las variaciones de presién

por encima y por debajo de| valor esta'tico de la presion atmosférica. [La

presién atmosférica tiene un valor de aproximadamente 105 pascales, a

- nive| del mar a 0 °C (32 °F)]. Estas variaciones de presién se originan de

muchas maneras, por ejemplo:

1. Por una corriente de aire pulsante, como la que producen |as aspas -

de| ventilador al girar. �031

2. Portorbellinos, que se producen cuando una corriente de aire choca

con una obstruccion, como ocurre en una salida de aire en un '

sistema de ventilacién. '

3. Por el vuelo supersénico de un avién, que crea ondas de choque.

4. Por la vibracion de una super}401cie,por ejemplo, una particién.

Considérese, por ejemplo, la generacién de ruido por el mecanismo anterior

4. En la figura N° 2.1 se muestra un dibujo simpli}401cadode lo que ocurre. A

medida que la super}401ciese mueve hacia Ia derecha, hay un descenso

instanténeo en el volumen de la «capa» de aire adyacente a la super}401ciey,

por tanto, un aumento de su densidad. Asi, se produce una compresién de|

1 El sonido también viene a ser una alteracién fisica que se da sea en medics gaseoso, Iiquido o

solido y que puede ser detectada por el oldo humano.
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aire en esta capa. Dado que la presién en la capa comprimida es mayor

que la existente en la atmésfera circundante inalterada, |as particulas de

aire de la capa tienden a moverse hacia fuera y a comprimir una segunda

capa. Esta segunda capa transmite entonces este movimiento a la capa

siguiente y asi sucesivamente. (Harris, 1995)

FIGURA N° 2.1 Generacién de ondas sonoras por una superficie vibrante

* _. eusgaséimrgmo coiii%iEiEZ=5:bi~i"
�030 % I 2

V .3�030.
1 pr�031 .

: ,2�034

r
;

1! 2

< �030 I UNA LONGITUDI

DE ONDA M

Fuente: Manual de medidas acusticas y control de| ruido �024Cap. I - Cyril M. Harris

Cuando Ia super}401cieinvierte Ia direccién, prevalecen las condiciones

opuestas. Entonces hay un aumento instanténeo en el volumen de la capa

de aire adyacente a la super}401cie;se produce un enrarecimiento del aire en

esta capa. Esta capa enrarecida sigue a la capa de compresién en la misma

direccién hacia fuera y viaja a la misma velocidad, denominada velocidad

del sonido. La sucesién de capas de compresién y depresién

desplazéndose hacia el exterior da como resultado el movimiento ondular

y, en un punto determinado de| espacio, produce aumentos y descensos

alternativos de presién. Las par}401culasindividuales de| aire que vibran y

transmiten |as ondas no modi}401cansu posicién media; simplemente vibran

alrededor de estas posiciones medias.

La distancia méxima media que se desplazan |as paniculas desde su

posicién de equilibrio se denomina amp/itud de| desplazamiento. Se
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denomina velocidad de las particulas a la de éstas al balancearse alrededor

de sus posiciones de equilibrio. (Harris, 1995)

V 2.2.1.1. MAGNITUDES DEL SONIDO

Velocidad del sonido '

La velocidad de| sonido es la velocidad a la que se desplazan |as ondés

V sonoras. A una temperatura de 20 �034C(68 "F), Ia velocidad de| sonido en el

aire es de aproximadamente 344 m/s (11127 ft/s). La temperatura de| aire

tiene un efecto signi}401cativosobre la velocidad de| sonido. La velocidad

aumenta en aproximadamente 0,61 mls por cada aumento de 1 �034Cen la

temperatura (un aumento de aproximadamente 1,1 ft/s por cada aumento

de1 °F en la temperatura). En casi todos los problemas de control del ruido,

se puede asumir que la velocidad de| sonido es independiente de la

frecuencia y la humedad.

El sonido viaja mucho més deprisa en los sélidos que en el aire. Por

ejemplo, la velocidad del sonido en ladrillo es aproximadamente 11 veces

mayor que en el aire. (Harris, 1995)

Frecuencia

Por definicién, Ia frecuencia de un fenémeno periédico, como una onda

sonora, es el mimero de veces que este fenémeno se repite a 51 mismo en

un segundo (el nL'1mero de ciclos por segundo). Habitualmente la frecuencia

se designa mediante un numero seguido de la unidad hercio (simbolo de la

unidad: Hz). Por ejemplo, |os dientes (p}402as)de| diapasén que muestr}401la

Figura N° 2.2 realizan 440 oscilaciones completas en un segundo. Por

tanto, su frecuencia de vibracién es 440 Hz. (Harris, 1995)
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FIGURA N° 2.2 Representacion gré}401cade generacion de frecuenciaz

Fuente: Manual de medidas acusticas y control de| ruido �024Cap. I - Cyril M. Harris

Longitud de onda

La longilud de onda de un sonido es la distancia perpendicular entre dos

frentes de onda que tienen la misma fase; p.ej., entre méximos de

compresién. Esta longilud es la misma distancia que la recorrida por la onda

sonora en un ciclo completo de vibracién. La longitud de onda, que se

designa mediante la letra griega lambda, /1 esté relacionada con la

frecuencia f (en hercios) y la velocidad del sonido c (en metros o pies por

segundo) mediante la ecuacién.

}.*f = c..........(1)

El periodo T de| movimiento ondular en segundos se obtiene mediante la

expresién:

T 1 (2)

La longitud de onda se expresa en metros o pies, dependiendo del sistema

de unidades empleado. Por conveniencia, la relacién presentada en la

2 Un diapason vibrando con una plumilla en el }401nalde una de las pues. Sobre el papel

encerado se traza una onda sinusoidal que se mueve a través de la plumilla a velocidad

constante
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Ecuacién (1) se muestra gréficamente en la Figura N�0352.3. Esta ilustracién

muestra, por ejemplo, que un sonido con una frecuencia de 1000 Hz posee

una Iongitud de onda de 3,4 m (113 ft). (Harris, 1995)

FIGURA N° 2.3 Longitud de onda de un sonido en el aire3
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Fuente: Manual de medidas ac}402sticasy oontrol de| ruido �024Cap. I �024Cyril M. Harris

Movimiento arménico simgle: tonos QUIOS

La Figura N° 2.2 muestra el registro gré}401coque se obtiene al mover un

papel encerado a velocidad constante, bajo una plumilla conectada a un

diapasén. Se denomina onda sinusoidal al trazo obtenido porque puede

representarse mateméticamente mediante una funcién de seno

Asen(2nf)t. Donde A es la amplitud de vibracién de la pua, f es su

frecuencia de vibracién en hercios y t es el tiempo en segundos. La onda

correspondiente a la variacién de presién sonora que se propaga desde el

diapasén hacia fuera en forma de ondas sonoras es la onda periédica que

muestra Ia Figura N�0352.4. Se denomina periédica porque se repite a si

misma, exactamente, de una oscilacién a la siguiente. El nive| de presién

sonora resultante varia por encima y por debajo de la presién estética de la

atmésfera de acuerdo con la relacién. (Harris, 1995)

3 A 20°C y presién atmosférica norrnaI_
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P = pa sen(21'tf)t (3)

Donde pg es una constante denominada amplitud de presién.

El movimiento descrito por una onda sinusoidal se denomina movimiento

arménico simple. Una onda sonora compuesta solamente de una

frecuencia Unica.

FIGURA N° 2.4 Representacién gré}401cade una onda sinusoidal.
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Fuente: Manual de medidas acusticas y control de| ruido - Cap. I - Cyril M. Harris '

Una onda sinusoidal, se denomina tono puro. Este movimiento arménico

simple, ilustrado en la Figura N° 2.4, es importante debido a que se puede.

demostrar que todas las ondas sonoras estén compuestas de una o més

ondas arménicas simples. (Harris, 1995)

2.2.1.2. CARACTERISTICAS DEL somoo

Potencia sonora

La emisién de la energia ac}402stica(potencia sonora) de las fuentes que

encontramos en la mayoria de los trabajos sobre control de| ruido es

relativamente peque}401aen términos absolutos. La potencia sonora suele
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expresarse en vatios 0 en picovatios (millones de una millonésima de un

vatio); un pico vatio es igual a 10'�035vatios.

La potencia instanténea (la tasa a la que la energia sonora es radiada en

cualquier instanle de tiempo) }402uct}402aconsiderablemente. El valor méximo

en cualquier intervalo de tiempo se define como potencia méxima. La

potencia media suele tener un valor mucho menor que la potencia méxima

y depende del intervalo de tiempo a lo largo del cua| se calcule la media y

de| método empleado.

La Tabla N° 2.1 muestra |os valores tipicos de potencia sonora emitidos por

distintas fuentes sonoras. Se muestran |os valores medios a largo plazo.

Para muchas de estas fuentes de sonido, |as potencias méximas son

mucho més altas que los valores mostrados. Por ejemplo, pueden ser de

100 a 1000 veces superiores a sus valores medios. Estos méximos suelen

durar intervalos de tiempo cortos, a veces sélo unos pocos milisegundos.

(Harris, 1995)

Presién sonora

, Considérese un punto en el espacio cerca de una fuente de sonido como

~e| diapasénde Ia Figura N° 2.2. En el punto de observacién, antes de| paso

de ias ondas sonoras, Ia presién es igua| a la atmosférica (estética), P

Cuando las ondas pasan por el punto de observacién, la presién adicional

p (la presién sonora) debida al paso de éstas se obtiene mediante la

Ecuacién (3). La presién sonora suele expresarse en micropascales,

abreviado uPa, en el sistema internacional de unidades. Asi, la presién total

en el punto de observacién es igual a: (Harris, 1995)

P + po sen(21rf)t......(4)

Difraccién del sonido
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La difraccién es el cambio en la direccién de la propagacién de las ondas

sonoras cuando chocan con un obstéculo. Ejemplos familiares de difraccién

son el cambio de direccion de las ondas sonoras sobre un muro, alrededor

de la esquina de un edi}401cio,después de chocar contra un muro que

contenga una abertura y la dispersion de las ondas sonoras en una

columna situada en una habitacién.

Como resultado de la difraccién, cuando |as ondas sonoras chocan con una

barrera, ésta no extiende una «sombra actlstica» aguda. En Iugar de ello,

|as ondas sonoras se }402exionansobre la parte superior (o por los laterales)

como muestra Ia Figura N�0352.5. La relacién general entre la e}401caciade una

barrera y su altura es bastante compleja. (Harris, 1995)

FIGURA N° 2.5 Choque de ondas sonoras con una barrera�030

V - ))))) . 1
�031 FUENTE "�030SOMBRA .

, . r

�030 �030II s I \

MURO '

Fuente: Manual de medidas acusticas y control de| ruido �024Cap. I �024Cyril M. Harris

Nivel z decibelio

El rango de presiones sonoras que hallamos en el campo del control de|

ruido es tan amplio que es més cémodo emplear el nive| de presién sonora,

una cantidad que es proporcional al logaritmo de la presién sonora. Esto se

�034Como resultado de la difraccion, el sonido se difracta sobre la parte superior de manera

que la barrera no proyecta una sombra acfrstica aguda.
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debe a que la escala Iogaritmica comprime la del rango, como resulta

evidente en el ejemplo que muestra la Figura N�0352.6. La presién sonora,

expresada en términos de una escala lineal, aparece a la derecha; el nive|

de presién sonora (descrito a continuacién) aparece a la izquierda.

Por de}401nicién,el nivel es el Iogaritmo de la razén de una cantidad dada

respecto de una cantidad de referencia de| mismo tipo. Hay que indicar la

base del Iogaritmo, Ia cantidad de referencia y el tipo de nivel. Por ejemplo,

el tipo de nive| se indica mediante el uso de un término compuesto, como

el nivel de presién sonora 0 el nive| de potencia sonora. La cantidad de

referencia permanece no modi}402cada.El término nivel indica que se emplea

la escala Iogaritmica y que las unidades se expresan en decibelios5.

El decibelio (dB) es una unidad de nive| que denota la relacién entre dos

cantidades que son proporcionales en su potencia. El n}401merode decibelios

que corresponde a esta relacién es 10 veces el Iogaritmo (de base 10) de

la razén de las dos cantidades. Las razones de presién sonora no siempre

son proporcionales a las razones de potencia correspondientes, pero es

préctica habitual ampliar el uso de esta unidad (dB) a tales casos. (Harris,

1995)

Nivel de Qotencia sonora

La potencia sonora de una fuente se expresa en vatios 0 en alguna fraccién

de un vatio. A menudo, resulta més cémodo expresar la potencia sonora

sobre una escala Iogaritmica. Entonces, se emplea el nive| de potencia

sonora. El nive| de potencia sonora, Lw, de una fuente, en decibelios, se

obtiene mediante la expresién.

LW 2 10 1og1o(W/W0) dB ......(S)

5 Existe una excepcién a esta a}401rmaoién.El nivel de emision de la potencia sonora se expresa a

menudo en bellos, en Iugar de decibelios (1 belie es igual a 10 decibelios), cono se de}401neen «Nivel

de potencia sonora»

Pégina 35 de 140



Donde W = potencia de la fuente en vatios y Wo = potencia de referencia

en vatios. La referencia habitual de potencia sonora es 1 picovatio (1 micro-

microvatio o 10*�035vatios); el simbolo de la unidad es pW. Sustituyendo este

valor en la Ecuacién (5) se obtiene:

_ LW = 10 logm(W/10�03012)= (10 logmw + 12)dB(6) -

_ Donde W es la potencia sonora de la fuente en vatios.

TABLA N° 2.1 Nivel de potencia sonora media para_varias fuentes V

ac}402sticas

100 000 000 Motor de un cohete

�02410K }4027�0357 W orde u vién bo je W T�030

T T�030W 14 T  oI enero �031 �030

, L,,,,,T,,, _, . ,�035 * ,,_,_,,..,_, . ,,,,,,,g

L�030
1 °-°°°°�030" V
f�031�035"�035" �034T�035

' 0.1 Habla 5.... �034 �030
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I ,,_,,o,,ooo1 �030E E V '*

, �035�031 " Salida de aire (0.1 m�031),velocidad

, _ ' '3' -
Fuente: Manual de medidas acusticas y oontrol del ruido �024Cap. I - Cyril M. Harris

' La Tabla N�0342.1 muestra |os hiveles de potencia sonora de varias fuentes

tipicas de sonido, exprésada en decibelios. El término nivel de potencia

sonora no debe confundirse con el nive| de presién sonora. El primero es

una medida de la potencia �030acasticairradiada por una fuente; el segundo

depende no sélo de la potencia de la fuente, sino también de la distancia a

ésta y de las caracteristicas actisticas de| espacib que la rodea. Para evitar

esta confusi6n_ el nive| de potencia sonora se�030expresa a menudo en belios

' (1 belio = 10 decibelios). Asi e] nive| de potencia sonora de un gran cohete

en la Tabla N�0352.1 puede expresarse también como 20 belios. (Harris, 1995) .

Nivel de Qresién sonora

El nivel de presic�031>n,sonora-,Lp en decibelios, correspondiente a una presién

sonora 19, se de}401nepor

Lp = 10 1og1o(p/pa)�031= 20 logmp/pa dB (7)

Donde pg es la presién sonora de referencia.

V AI expresar la presién sonora sobre una escala Iogaritmica, es costumbre

comparar la presién sonora de todos los sonidos en el aire con un valor de

referencia de 20 micropascales (pPa). En este sentido, nétese la Ieyenda

«Nivel de presién sonora en decibelios re 20 pPa» en la Figura N�0342.6. El
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término �034re�035significa con referencia a. Habitualmente no se presenta este

valor de referencia porque éste ha sido adoptado por acuerdo internacional.

Se aproxima al nive| de presién sonora minimo que es audible por el oido

normal de un adulto joven dentro de| rango de frecuencias en que es més

sensible. (Harris, 1995)

FIGURA N�0352.6 Relacién entre presién sonora y nive| de presién sonora (dB) RE

20 uPA.
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Fuente: Manual de medidas acusticas y control de| ruido �024Cap. I - Cyril M. Harris

Por de}401nicién,el nivel de presién sonora de las ondas sonoras con una

presién sonora igua| a p es igua| a:
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Nivel de presién sonora = 20 log10(p/20pPa) dB (8)

Donde la presién sonora p se expresa en micropascales. Por ejemplo, Ia

presién de un sonido de 20 pm corresponde a un nive| de presién sonora

de 0 dB, una presién sonora de 40 pPa corresponde a un nive| de presién

sonora de 6 dB y una presién sonora de 200pPa corresponde a un nive| de

presién sonora de 20 dB. Asi, doblar cualquier valor de presién sonora

corresponde a un aumento de 6 dB en el nive| de presién sonora; la

multiplicacién por 10 de la presién sonora corresponde a un aumento de 20

dB en el nive| de presién sonora. La relacién presentada en la Ecuacién (8)

se muestra de forma gréfica en la Figura N° 2.6. (Harris, 1995)

Intensidad del sonido

El paso de las ondas sonoras se acompa}401ade un }402ujode energia actlstica.

La intensidad del sonido I en una direccién especi}401caen un punto de|

campo sonoro es igual al }402ujode energia sonora a través de una unidad de

érea en ese punto (potencia por unidad de érea que fluye a través de|

punto), siendo Ia unidad de érea perpendicular a la direccién especi}401cada.

Por ejemplo, considérese una fuente puntual (una fuente de sonido cuyas

dimensiones=s�030on"peque}401ascomparadas con la longitud dé onda de| sonido

irradiado); esta fuente irradia uniformemente en todas direcciones.

Supongamos que esta fuente esté en un campo libre (alejada de todas las

super}401ciesre}402ectantes).La fuente emite una potencia sonora de W vatios,

como ilustra la Figura N�0342.7. Consideremos una esfera imaginaria

rodeando esta fuente, con un radio de ro; (Harris, 1995)
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FIGURA N° 2.7 Fuente puntual de potencia ac}402sticaw en campo libreé
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Fuente: Manual de medidas acasticas y control de| ruido �024Cap. I �024Cyril M. Harris

La super}401ciedel érea de la esfera S es igua| a (41m,) Luego Ia intensidad el

sonido en la direccién radial es igua| a:

W W W
I: �024= �024�024 (9)

S 41rrZ mz

Asi, para una fuente puntual en un campo libre, la intensidad, en la direccién

radial, varia inversamente al cuadrado de la distancia de la fuente; esta

relacién se denomina |ey inversa de| cuadrado. La intensidad es cero para

la direccién perpendicular a la direccién de propagacién. Por tanto, resulta

3 La intensidad de cualquier punto varia inversamente al cuadrado de la distancia desde

la fuente. de manera que cuando se dobla la distancia, Ia intensidad se reduce a un cuarto

de su valor; esto es igua| a una reduccién de 6 dB en el nive| de intensidad. Asi, a una

distancia r desde la fuente, la intensidad 1, es W/41:72, y a una distancia de 2r, Ia

intensidad es W/161rr2.
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obvio que el término intensidad sélo tiene signi}401cadosi se especifica Ia

direccién. (Harris, 1995)

Nivel de intensidad

El nive| de intensidad de| sonido (Li), en decibelios, es igua| a 10 veces Ia

razén entre la intensidad de un sonido I y la intensidad sonora de referencia

lo de 10'�035W/m2 (1 picovatio/m�031)(Harris, 1995):

_ I
Ll = 1o1og(�024)dB ...(1o)

10

Nivel de banda de octava

Una medida importante de| ruido es su distribucién en frecuencias. Los

instrumentos empleados en la medida de la distribucién de| sonido a lo

largo de| rango de frecuencias audible, se denominan analizadores de

espectro. El analizador de espectro que es més habitual divide el rango de

frecuencia audible en bandas de una oclava de anchura. (Una octava es

un intervalo de frecuencia entre dos sonidos cuya razén de frecuencia es

2; p. ej., desde 707 Hz a 1414 Hz.) Este instrumento se denomina

analizador de bandas de octava. Ei nive| de presién sonora dentro de una

banda con una octava de anchura se denomina nivel de presio�031nsonora de

banda de octava o simplemente nivel de banda de octave. (Harris, 1995)

2.2.2. EL RUIDO

Una melodia sonando a todo volumen en la radio puede resultar muy

agradable para una familia en su casa. pero es una molestia para los

vecinos que estén intentando dormir; es decir, no es deseada; es ruido. Por

de}401nicién,el ruido es un sonido no deseado�031.

7 El ruido también puede definirse como ei sonido. generalmente de naturaleza aleatoria,

cuyo espectro no exhibe componentes de frecuencia diferenciables.
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El ruido, para serlo, no necesariamente debe ser muy intenso, como Io

atestigua el caso de| ruido de un mosquito volando cerca de| oido. Otro

ejemplo clasico es el de un ca}401oque gotea de noche, Ia cua| puede producir

\ mucha molestia a pesar de que su nive| sonoro sea muy bajo. De hecho, el

ruido de las millones de gotas que forman Ia lluvia es mucho més intenso,

y sin embargo es menos molesto y en muchos casos hasta placentero o

sedante.

Una cualidad importante de| ruido que recién en los Liltimos tiempos

comienza a reconocerse es su contenido seméntico (es decir. relativo a su

signi}401cado)y contextual.

2.2.2.1. TRANSMISION DEL RUIDO

El ruido puede Ilegar al oyente a través de m}401ltiplesvias. Supongamos, por

ejemplo, que el oyente escucha el piano de| piso de arriba. Parte de| sonido

puede haberse transmitido a través de una via de aire directa por la ventana

de arriba, a través de una via exterior y de la ventana de| oyente. Parte del

sonido irradiado por el piano golpeara |as paredes, forzéndolas a una

peque}401avibracién; una fraccién�024de�024esta�024energiavibratoriarviajara-a-través

de la estructura del edi}401cio,forzando a otras super}401ciesa que vibren e

irradien el sonido. De forma alternativa, parte de la energia vibratoria puede

comunicarse a través de| mueble de| piano hacia el suelo, totalmente a

través de una via sélida, haciendo que el suelo vibre y que por tanto irradie

eil sonido hacia el piso de abajo.

Por comodidad, en problemas técnicos, se puede representar Ia

transmisién de| sonido desde una fuente a un oyente mediante ei diagrama

en la Figura N° 2.8.
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En realidad, el bloque descrito como fuente puede representar no a una,

sino a varias fuentes de energia vibratoria; p. ej., puede incluir todos los

aviones que sobrevuelan un érea especi}401ca.Como se indicé

anterionnente, las vias pueden ser numerosas. Por ultimo, el bloque

denominado receptor puede representar a una sola persona, a un grupo, a

una comunidad o a una zona delicada de equipamiento cuyo

funcionamiento se ve afectado por el ruido.

FIGURA N° 2.8 Transmisién de| sonido de la fuente al oyente�030?

�030 FUENTE __ RECEPTOR

Fuente: Manual de medidas acusticas y control de| ruido �024Cap. I - Cyril M. Harris

2.2.2.2. FUENTES DE RUIDO

Los generadores de ruido, o llamados también fuentes de ruido, pueden

variar en n}402mero,y sus emisiones pueden cambiar con el tiempo, como,

por ejemplo, en el caso deliré}402code vehiculos en una interseccién.

La via a través de la que el ruido alcanza nuestros oidos desde una fuente

es de naturaleza estadistica. Por ejemplo, consideremos un avién dando

vueltas sobre un oyente situado en el suelo. Debido a las irregularidades

en la atmésfera, habré multitud de variaciones en la via de transmisién.

Estas variaciones estadisticas en las caracteristicas de propagacién de la

atmésfera pueden dar como resultado una amplia fluctuacién en el nive|

sonoro en el oido de| oyente. Consideremos como otro ejemplo el nive| de

ruido en una o}401cinaseparada de una fébrica ruidosa mediante una pared

3 El bloque denominado fuente puede representar mas de una fuente sonora; |as vias

pueden ser numerosas; y el receptor puede representar a una sola persona, a un grupo, a

una comunidad o a un equipamiento cuyo funcionamiento se ve afectado por el ruido. Las

}402echasa trazos indican Ia interaccién entre los distintos elementos de| diagrama.
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con una puerta. Cuando la puerta esté abierta, la via de transmisién estaré

alterada. Asi el nive| de ruido en la oficina variaré estadisticamente

dependiendo, entre otros factores, de la frecuencia con que la puerta de la

fébrica esté abierta.
I

2.2.2.3. EL RUIDO AMBIENTAL

El ruido ambiental es el ruido asociado con un ambiente determinado y

suele estar compuesto de sonidos de muchas fuentes, préximas y Iejanas.

Por ejemplo, supongamos que no hay tréfico en una calle y no hay fuentes

de ruido significativas en un Iugar determinado. Entonces, el ruido

ambiental en este lugar es penetrante, lo impregna todo (es un Compuesto

de muchas fuentes de ruido), Ilega alli desde varias direcciones.

El control del ruido es la tecnologia para obtener un ruido ambiental

aceptable, de acuerdo con consideraciones econémicas y operativas. El

ambiente aceptable.

2.2.3. INTERACCION DEL SONIDO CON EL MEDIO

Aunque fuente, via y receptor se muestran como elementos separados en

el diagrama de bloques de la Figura N° 2.8, existe una considerable

interaccién entre ellos; no son elementos independientes.

La emisién de una fuente de sonido novsiempre es constante, sino que

puede depender de la via y el receptor y de| entorno en que esté localizada.

Otro tipo de in}402uenciade| ambiente sobre la emisién de una fuente puede

tener lugar cuando ésta es una persona hablando. AI hablar a un oyente

préximo en una habitacién peque}401a,Ia potencia del habla de| emisor puede

ser relativamente peque}401a,pero en una habitacién grande o a cierta
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distancia en exleriores, la potencia de| hablante aumentaré

automaticamente. De hecho, el hablante esté influido por el receptor y por

la via. Si sabe que el oyente es duro de oido hablaré ma's alto. Otra

ilustracién de la in}402uenciade la via y el receptor sobre la fuente la aporta el

operador de una maquina ruidosa al cambiar su funcionamiento de acuerdo

con las condiciones ambientales en que ésta se coloca y de las personas a

quienes se puede molestar con su operaclén.

No siempre se reconoce que las caracteristicas de la via pueden verse

influidas por la fuente y el receptor. Por ejemplo, la atenuacion que logra un

silenciador depende en gran medida de las caracteristicas de la fuente y

de| receptor; la atenuacién de la via no es una constante independiente de

la fuente y el receptor. De igua| manera, la reaccién de| receptor depende

7 de las caracteristicas de la via y la fuente. Un ama de casa puede hacer

sus tareas sin verse afectada por el ruido de los aviones que Ie sobrevuelan.

Puede no verse influida por el ruido de los platos en el arrnario, puestos en

vibracién por un refrigerador ruidoso. Sin embargo, si la vibracién de los

platos fuera causada por el ruido de| avién, su reaccién podria ser

completamente distinta. Asi, resulta aparente que existe una considerable

interaccién entre fuente, via y receptor, de la misma manera que puede

haberla entre los muchos componentes que conforman la fuente, la via y el

receptor.

2.2.3.1. AISLAMIENTO ACUSTICO

El aislamiento ac}402sticoes el método mas aplicado en el control de la

r propagacién del sonido en el medio. En particular, el aislamiento acL'rstico

se ocupa de reducir la transmisién del ruido entre dos locales 0 en general

entre un recinto y otro. El aislamiento modifica Ia diferencia entre el nive| de

intensidad acustica L1 en un local emisor y el nive| de intensidad ac}402stica

L2 en un local receptor.
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El principio de accién de un aislamiento acustico se describe de la siguiente

manera (Figura N° 2.9):

- La energia de| sonido que incide (Ei) se descompone en la energia

re}402ejadaal medio emisor (Er) y la energia absorbida (Ea), es decir,

Ia energia no re}402ejada.

- A su vez. la energia absorbida se descompone en energia disipada

en el material (Ed) y energia transmitida al medio receptor (Et).

E,- = E, + Ea (11)

5,, = E, + E, (12)

FIGURA N�0342.9 Representacién del aislamiento de las ondas sonoras.
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. ;,'-:|».v.........,.....,..,....A.. 1

'-1.�035 �030?§:;;�0341Al§',,�030

V �024' . ~'|:," . ,

"�030-..,_�030

E�031 [I i

V �030

> Fuente: tesis �034Sistemaalternativo para la evaluacion de reduccibn de la transmisién de sonido" �024

(Heredia Mejia, G. A.. et al - 2013)

Talcomo se observa en la }401gura,Ia absorcién es debido a que cuando

|as ondas sonoras chocan con un obstéculo, las presiones sonoras

variables que actuan sobre él hacen que éste vibre. Una parte de la
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energia vibratoria transportada por las ondas sonoras setransmite a

través de| obstéculo y pone en movimiento el aire situado del otro

lado, generando sonido. Parte de la energia de las ondas sonoras se

disipa dentro de| mismo, reduciendo la energia irradiada al otro lado.

Es importante hacer mencién que existe diferencia entre aislamiento y

absorcién, puesto que como se explicé anteriormente el aislamiento

proporciona una proteccién ac}401sticaevitando Ia transmisién de sonido a

través de diferentes medios o recintos y la absorcién es utilizada para

mejorar |as caracteristicas ac}402sticasde un recinto permitiendo que el

sonido generado dentro de este tenga una propagacién optima

dependiendo el uso que se le pretenda dar. (Heredia Mejia, G.A.; Montes

de Oca Hernéndez, G. Y.; Ruiz Hernéndez, A. |., 2013)

2.2.4. PROPAGACION DEL SONIDO EN ESPACIOS CERRADOS

El componamiento espacial del sonido alrededor de una fuente en un

espacio cerrado, haciendo alusién a un tubo para esta investigacién, es

distinto de lo que seria si la misma fuente estuviera localizada al aire libre,

Iejos de cualquier super}401ciereflectante (en un «campo libre»). Esto se debe

a que el sonido .se re}402ejasobre los Iimites de| cerramiento -y sobre los

objetos en su interior. En |os Iimites del cerramiento, parte de 1a energia

sonora incidente se refleja, parte es absorbida y pane es transmitida a

través de las paredes de| mismo.

2.2.4.1. ONDAS ESTACIONARIAS

Las ondas estacionarias no son ondas de propagacién sino distintos modos

de vibracién de una cuerda, de una membrana, de| aire en un tubo, etc. Lo

que sucede en una cuerda con ondas estacionarias, (0 en cualquier otro

medio), se debe al efecto de la superposicién de ondas que al cruzarse dan
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lugar a que determinados puntos del medio estén estacionarias, que otros

pasen por diferentes estados de vibracién y que algunos alcancen estados

de vibracién méximos.

�031 . . .

FIGURA N° 2.10 Nodos y antlnodos de una onda estaclonana

llnde ll-rile lhinle

lmii-node Anti-node

Fuente: Manual de medidas ac}402sticasy control del ruido �024Cyril M. Harris

Una onda estacionaria se puede considerar como la inlerferencia de dos

ondas de la misma amplitud y longitud de onda: un incidente que se

propaga de izquierda a derecha y la otra que resulta de re}402ejarseesta en

el extremo y se propaga de derecha a izquierda.

Ondas estacionarias en tubos abiertos 1 cerrados

Los tubos de ca}401a0 de otras plantas de lronco hueco, constituyeron |os

primeros instrumentos musicales. Emitian sonido soplandopor un extremo.

El aire contenido en el tubo entraba en vibracién emiliendo un sonido.

Las versiones modernas de estos instrumentos de Viento son las }402autas,

|as trompetas y los clarinetes, todos ellos desarrollados de forma que el

intérprete produzca muchas notas dentro de una amplia gama de

frecuencias ac}402sticas.

El tubo de érgano es excitado por el aire que entra por el extremo inferior.

El aire se transforma en un chorro en la hendidura entre el alma (una placa
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transversal al tubo) y el labio inferior. El chorro de aire interacciona con la

columna de aire contenida en el tubo. Las ondas que se propagan a lo largo

de la corriente turbulenta mantienen una oscilacién uniforme en la columna

de aire haciendo que el tubo suene.
s

FIGURA N° 2.11 Tubos abiertos
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2 Pnmersubmonn ;
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1

�030 i. seg-mdosobmmo

Fuente: (Heredia Mejia, G. A.; Montes de Oca Hernandez, G. Y.; Ruiz Hernandez, A. I.,

2013) _

Si un tubo es abieno, como la que se muestra en la Figura N�0352.11, el aire

vibra con su méxima amplitud en los extremos. En la figura, se representan

los tres primeros modos de vibracién. Como Ia distancia entre dos nodes 0 '

entre dos vientres es media longitud de onda. Si Ia longitud de| tubo es L,�030

tenemos que:

V L = A/2,L = /1,L=_3}L/2, �024
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En general:

A
L = n-

2

v

�034n=1,'2,3..." es un n}402meroentero

Considerando que 2. = c/f (coeficiente de la velocidad del sonido sobre la

frecuencia). Las frecuencias de los distintos modos de vibracién responden

a la férmulaz

TLC

13f H ( )

FIGURA N° 2.12 Tubos cerrados

�031 ,, 7

�030$1�031

;

v_ '

�0315 "*5
* ' *

Fuente: (Heredia Mejia, G. A.; Montes de Oca Heméndez_, G. Y.; Ruiz Heméndez, A. l.,

2013)

Si el tubo es cerrado (Figura N° 2.12). se origina un vientre en el extremo

por donde penetra el aire y un nodo en el extremo cerrado. Como Ia
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distancia entre un vientre y un nodo consecutivo es A /4. La longitud L de|

tubo es L = A/4,L = 3)./4,L = 51/4 Con n=0, 1, 2, 3...

En general

(Zn + 1)/1

L �030�024�0304�030

Las frecuencias de los distintos modos de vibracién responden a la férmulaz

_ 2n + 1c (14)
f _ 2L

2.2.5. ABSORCION ACUSTICA

Es Ia propiedad de los materiales para absorber energia ac}401sticaal

disminuir Ia re}402exiénde las ondas sonoras incidentes. Cuando una onda

de sonido golpea la super}401ciede un material, parte de la energia de| sonido

se refleja y otra parte penetra en la superficie. Parte de la energia de la

onda de sonido es absorbida convirtiéndose en energia calori}401caen el

material, y el resto se transmite alrededor.

La American Society for Testing and Materials (ASTM) define Ia absorcién

del sonido como: «Una medida de las propiedades de absorcién de| sonido

de un material (como la obtenida con el método ASTM C243, Ensayo de

absorcién y coe}401cientesde absorcién de| sonido mediante el método de la

cémara reverberante). De forma ideal, la parte de la potencia sonora con

incidencia aleatoria que es absorbida 0 en caso contrario que no es

re}402ejadapor el material».

T T """'"'"" a



Las propiedades absorrbenteys de sonido de un material se expresan en el

coe}401cientede absorcién de sonido, a (alfa) en funcién de la frecuencia. Alfa

oscila de 0 (reflexién total) a 1.00 (absorcién total). (Zicla, 2014)

" Para las super}401ciesporosas, parte de la energia es absorbida�031y convertida

en calor.

2.2.5.1. EL COEFICIENTE DE ABSORCION DEL somoo

�030 Se denomina coe}401cientede absorcién del sonido, a la parte de la energia

y ac}402sticaabsorbida cuando las ondas sonoras chocan con una super}401cie.

El coe}401cientede absorcién de un material�031depende de éste y de la

' frecuencia de| sonido que choca contra Ia super}401ciede| material. Un

�030 -coe}401cientede 0,00 indica una re}402exiénperfecta (0% de absorcién); un

_ coe}401cientede 1,00 indica un_a absorcién perfecta (10% de absorcién). Los

coe}401cientesde absorcién de| sonido para varios materiales de edi}401cacién

se presentan en la Tabla N�0352.2. _ ' -
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Las propiedades de absorcién del sonido de un material dependen de| .

V ' _ éngulo con que la�031ondasonora incide sobre éi, de manera que, por

conveniencia, el coe}401cientese presenta como un tipo de media de todos

los éngulos de incidencia. El coe}401cientede absorcién de| sonido que se usa

a lo largo de este estudio, y en la mayoria de las publicaciones, corresponde

' a valores medidbs en Iaboratorio medianteun método de ensayo del que

se obtiene esta media.

Seg}402nla UNE �024EN ISO 10354 �0241, se denomina coe}401cientede absorcién

acastica al cociente entre la energia acustica absorbida por la super}401ciede

. . Ia muestra de ensayo (sin retorno) y la energia ac}402sticaincidente, para una

'5 » onda plana con incidencia normal. '

�030 El coe}401cientede absorcién ac}402stica(a) se de}401nepor la relacién (15) entre

la energia ac}401sticaincide�030nte(Ei,,Ci,,e,,,e) y la energia acustica absorbida
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(E,,,,s,,,,,,-M) por la superficie (sin retorno). (Luong, J.; Bueno, M.; Vézquez,

V. F.; Paje, S. E., 2013)

E .

. a = (15)
Eincidente

El valor de| coe}401cientede absorcién ac}402stica,por un lado, dependeré de la

facilidad de la onda para entrar en los poros del material. Por otro lado, este

valor dependeré de la friccién con la estructura de la super}401cieinterna, que

participa en la disipacién de energia sonora.

Se cree que en las mezclas porosas con vacio interconectado de aire neto,

la reduccién de ruido es causado esencialmente por dos mecanismos: En

primer lugar, la succién mejorada y el aire bombeado tienden de reducir Ia

generacién de ruido debido a fenémenos aerodinémicos. En segundo lugar,

la re}402exiénde onda ac}402sticay la dispersién dentro de los poros resultan en

un aumento en la absorcién y disipacién debido a la friccién interna.

Consiste en la relacién de la energia acustica absorbida por la superficie

de la muestra de ensayo (sin retorno) y la energia acastica incidente, para

una onda plana con incidencia normal.

(1 = 1 �024|r|2 (16)

Donde |r| viene a ser el médulo de reflexién ac}402sticoel cual se obtiene de

la ecuacién:

T �024S + 1II �030-1an

El cua| se deriva del rango de onda estacionaria utilizando méximos y

minimos de presién: (UNE-EN ISO 10534-1, 2002)
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. P .

s = (18)
lPmin,1|

.

Coeficiente de absorcién ac}401sticaen incidencia normal

Los valores de| coe}401cientede absorcién se determinan bajo incidencia

normal por evaluacién de| campo de ondas estacionarias de una onda

plana senoidal incidente y de la onda plana re}402ejadapor la muestra de

ensayo. (AENOR, 2001)

2.2.5.2. COEFICIENTE DE REDUCCION DEL RUIDO

El coe}401cientede reduccién de| ruido (NRC) de un material es un numero ,

unico que es el valor medio de los coe}401cientesde absorcién de| material a

las frecuencias de 250, 500, 1000 y 2000 Hz; esta media se expresa como

el m}402ltiplomas préximo de 0.05.

Los coe}401cientesde reduccién de| ruido se utilizan en la especi}401caciénde

los materiales en aplicaciones de control de| ruido. Sin embargo, cuando

estén implicadas frecuencias bajas o muy altas, suele ser mejor comparar

|os coe}401cientesde absorcién"en Iugar de los coe}401cientesNRC. Esto-�024se»

debe a que un material puede tener un valor NRC mas alto que otro y sin

embargo tener un valor inferior de absorcién para 125 Hz, que puede ser

. parlicularmente importante en un problema concreto de control de| ruido.

(Harris, 1995)

W�034" :"�034«*-.»-�034�024~»»;,: .: �031�031~�030i-�030I.*:'~=»1 a

Cuando |as ondas sonoras chocan contra la super}401ciede un material, una

pane de la energia incidente es absorbida mediante conversién a calor.

Todos los materiales absorben el sonido en cierta medida; los materiales
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acusticos son aquellos cuya funcién primaria es absorber el sonido. Por

tanto, absorben una gran parte de la energia acustica que incide sobre

ellos.

.

2.3.1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES ABSORBENTES

El elemento que origina la disipacién de la energia sonora en la mayoria de

los materiales acdsticos es una capa de material muy poroso [al menos

1,27 cm (1/2 in) de grosor] en la que los poros estén intercomunicados. Los

poros pueden estarformados por mineral cubierto de }401eltroo }401brade vidrio,

por los intersticios existentes entre granulos peque}401oso por una

composicién de espuma en que las burbujas solidi}401cadasse interconectan

a lo largo de todo el material. Cuando una onda sonora penetra en un

material poroso, la amplitud de vibracién de las moléculas de aire es

amoniguada progresivamente por la friccién contra |as super}401ciesde las

fibras 0 las particulas que forman la estructuravporosa. Esta friccién act}402a

como una resistencia ac}402sticacuyo valor depende de la resistencia del

material al }402ujode aire directo; esta friccién depende solo ligeramente de

la frecuencia".

Otro factor que afecta a�024laabsorcién del sonido, -principalmente en el rango

de frecuencias bajas, es la profundidad de| espacio entre el frente del

material y una super}401cierigida de apoyo detras de él. El volumen de aire

entre estas dos super}401ciesincluyeltanto el aire de los poros de| material

como cualquier ca'mara de aire entre el material y su apoyo. Esta }402ltima

puede variar desde cero, cuando el material se apoya directamente a un

soporte rigido, hasta 1 m (3 ft) 0 ma's, en el caso de los techos acusticos

colgados. Cuando Ia profundidad total es menor que aproximadamente un

cuarto de longitud de onda. el coe}401cientede absorcién de baja frecuencia

de| material decrece al decrecer la frecuencia".
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Algunos materiales acusticos estén cubiertos por un panel frontal, como un

tablero perforado, una malla metélica, una placa de melal perforada o por

una membrana }402exibleimpenetrable por el aire. Estos paneles frontales

tienen una transparencia aciistica decreciente al aumentar la frecuencia. Si

l

4000 Hz es la frecuencia més alta para la que se precisa una absorcién

e}401cazdel sonido, la super}401cieperforada debe tener un area abierta de no

menos del 100%; la membrana impenetrable que cubre el material poroso

actistico debe tener una masa no superior a unos 0,01 g/ cm2 (0.33 ozl ftz).

Por tanto, |os materiales acusticos en general muestran una curva de

absorcién en funcién de la frecuencia con aspecto puntiagudo, cuya fonna

V en las frecuencias bajas esta determinada en gran medida por la

profundidad de la cémara de aire; en el rango de frecuencias de méxima

absorcién, por la resistencia al }402ujo,y en las frecuencias altas, por la

cantidad de ori}401ciosde la super}401cie.

2.3.2. METODOS DE MEDICION

Existen diferentes métodos de hallar el coe}401cientede absorcién ac}402stica

de los materiales. Entre ellos se encuentran el de| tubo de impedancia, la

de la cémara reverberante, anecoica, entre otros.

2.3.2.1. Tuso DE IMPEDANCIA ACUSTICA

El método mas clasico para determinar el coe}401cientede absorcién del

sonido de un material, es el basado en el tubo de impedancia aciistica (tubo

de ondas estacionarias o tubo de Kundt).

En el presente estudio ha utilizado dicho método para la realizacién de la

parte experimental. La Norma que se sigue para estos ensayos es la UNE-

EN ISO 10534-1.
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Una de las panicularidades més signi}401cativasde este método es que la

frecuencia més alta de muestreo es inversamente proporcional al diémetro

de| tubo, como se explica en la norma mencionada.
I

Esta técnica se utiliza principalmente en Iaboratorio, pero .hay algunos

investigadores que trabajan en la forma de aplicarla para realizar medidas

in situ cuando se trata de super}401ciesplanas (como asfaltos en carretera,

por ejemplo).

El principio de funcionamiento de tubo de impedancia se describe de la

siguiente manera:

El método de| tubovde impedancia se basa en la existencia de una onda

actistica incidente plana y da valores exactos en esas condiciones

(excluidos los errores de medicién y de montaje). -

Sea un tubo de una longitud L y un diémetro D de forma que las ondas que

se propagan en él sean ondas planas. Para ello debe cumplirse la

condicién:

/1 >> 1.7 D

Siendo ,1 la longitud de onda en el tubo.

Esta condicién, es genera|, y se debe cumplir en todo método que

utilicemos un tubo de estas caracteristicas. El tubo propuesto debe ser

rigido y su terminacién también debe serlo. Se introduce en el extremo

rigido una muestra de material absorbente ac}401sticode grosor 1. AI principio

de| tubo se coloca un altavoz capaz de generar tonos de frecuencias bajas.

El esquema se muestra en la Figura N° 2.13.
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FIGURA N° 2.13 Montaje experimental para obtener coe}401cientede absorcién en

incidencia normal

A Mataiai }401tmso

FVIVVV

II o I em @
3 11 :

. L .

Fuente: elaboracién propia en base a la Norma UNE �024EN ISO 10354 - 1

Una vez descrito el montaje, el proceso de medida es el siguiente, se

alimenta el altavoz con un tono de una frecuencia determinada y se registra

mediante una sonda que recorre el tubo la presién méxima y minima, pm,

y pm,-,1. A partir de estos valores se obtiene la relacién de onda estacionaria

5 para esa frecuencia, la rriisma que se demostré en la ecuacién N° 17.

A partir de la ecuacién (17) se puede obtener el valor de| coe}401cientede

absorcién en incidencia normal:

a =

4s (19)

(1 + s)2

El método de| tubo de impedancia necesita muestras de| material en

ensayo de| tama}401oequivalente al érea de la seccién recta del tubo de

impedancia. Puede aplicarse igualmente a objetos importantes bien

definidos tanto en sentido lateral como perpendicular.

2.3.2.2. CAMARA REVERBERANTE
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El método de la cémara reverberante se utiliza para medir la absorcién en

situaciones de incidencia aleatoria. El principio de funcionamiento se basa

en medir el tiempo de reverberacién antes y después de colocar una

muestra de material. El hecho de que se trabaje con campo sonoro difuso

. le proporciona a este método un mayor ajuste a la realidad.

La evaiuacién de| coe}401cientede absorcién ac}401sticaen cémara

reverberante se basa en un cierto n}402merode hipétesis de simpli}401caciény

de aproximacién relativas al campo actistico y al tama}401ode| absorbente.

Por ello se obtienen, a veces, coe}401cientesde absorcién acdstica mayores

a 1. Ademés este método determina (en condiciones ideales) el coe}401ciente

de absorcién acdstica bajo incidencia aleatoria. (AENOR, 2001)

2.3.3. Uso DE MATERIALES ORGANICOS PARA LA ELABORACION DE

BARRERAS ACUSTICAS

Debido a que la mayoria de los productos de desecho generalmente se

acumulan en venederos, su proliferacién esté obligando al mundo cienti}401co

a pensar en nuevos usos para estos residuos en forma de nuevos

productos, Io cua|, por otra parte, es también una manera de revalorizarlos.

Por otra parte. ya que las estrategias de gestién de residuosdeben incluir

Ia reduccién de los impactos ambientales de| reciclaje de residuos, una

}401losofiaecolégica sostenible implica la reduccién de los residuos por el

cambio de los procesos industriales que generan residuos y/o como materia

prima Ia reutilizacién de estos materiales utilizados para nuevos productos.

El reciclaje puede eliminar sustancialmente tanto |os costes de compra y

de eliminacién de los nuevos materiales. El enfoque en los esfuerzos de

obtener nuevos productos més amigables con el medio ambiente debe ser

el punto de partida de la sostenibilidad ambiental. (Garcia-Valles, M.; Avila,

G.; Martinez, 8.; Terradas, R.; Nogués, J.M., 2008)
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Materiales fibrosos

Existen muchas altemativas de materiales potenciales en forma de fibras

orgénicas (ya sea de origen vegetal 0 animal), asi como informacién con

I respecto a muchos de ellos. Véase Ia Tabla 2.2.

Las }401brasvegetales son células largas, de paredes gruesas cuya

composicién es principalmente de celulosa. Las moléculas de celulosa se

componen de unidades de glucosa, unidas entre 5:�031en largas cadenas, que

a su vez estén unidos en paquetes llamados micro-}401brillas,pegadas entre

si con pectina. Las hemicelulosas y la Iignina también se encuentran en

todas las fibras de plantas. Las hemicelulosas son polisacéridos unidos

entre si en tiempo relativamente cono, y se rami}401canen cadenas. Estos

estén intimamente asociados con la celulosa micro-fibrillas, incorporando

la celulosa en una matriz. La Iignina es el compuesto que da rigidez a una

planta y es responsable de las tallas y la dureza que se encuentra en

cultivos tales como paja o ca}401as.

Las fuentes vegetales de }401braincluyen el algodén, cé}401amo,kenaf, ramio,

sisal, lino, cal, yute, hierbas marinas, bamb}402y abacé. En genera|, |as fibras

naturrales-Ase pueden agrupar en dos categorias: fibras blandas y fibras

duras. La mayoria de las }401brassuaves provienen de la porcién liber de la

planta que se encuentra directamente debajo de la corteza exterior o piel y

es donde tienen Iugar el transporte de los productos de la fotosintesis y el

desarrollo de estructuras de estabilizacién. Se tienen entre las }401brassuaves

el cé}401amo,el lino, yute y ramio. Las }401brasson generalmente liberadas del

tallo mediante un proceso denominado enriado9. Las haces de las }401bras �031

liberados se utilizan con frecuencia sin separacién adicional, sin embargo,

9 Proceso de fermentacién para la destruccién de| aglomerado existente entre el tallo y la

capa }401brosa,por disolucién de la materia aglutinante.
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|as hebras del lino y ramio, normalmente se separan en células individuales

de fibra, o }401brasde plantas reales.

Las }401brasduras se componen no sélo de| Iiber, sino también en parte del

. n}402cleode madera endurecida de la planta, y la dureza de las }401brases

causada por el depésito de Iignina en las paredes celulares. Las }401bras

duras proceden generalmente de las hojas de especies monocotiledéneas

(semillas de hoja (mica), por ejemplo el agave sisal, la }401brade plétano y de

palmas.

Hay una gran variacién entre las dimensiones de las }401brasy de los diversos

tipos de materia prima, lo cual es que estén con frecuencia separadas por

medio de procesos para generar }401brasadecuadas para los productos

especi}401cosfinales; por ejemplo, la estopa o tallo de fibras se utiliza

principalmente en la industria textil o como cuerdas, porque estos requieren

}401braslargas.

En la Tabla 2.2 puede verse que las }401brasba�031sicasde piantas se pueden

dividir en dos subgrupos, dependiendo de| diémetro medio de la }401bra.El

yute, el cé}401amoy el sisal y son relativamente gruesas, con diémetros de

fibra=deaproximadamente100 pm para el yute y el cé}401amo,y con un valor

de mas de 200 pm para las de sisal. El algodén, el lino y el ramio tienen

diémetros de }401brasentre 13-25 pm, por lo que estas materias son utilizadas

en la fabricacién de telas. (O|dham, D.; Egan, C.; Cookson, R., 2011)

Materiales no }401brosos

Los productos comerciales fabricados a partir de materiales de biomasa en

la forma de varios productos de cartén que consta de madera triturada y

comprimida, de paja, ca}401ao particulas de corcho que son disponibles en el

mercado. Estos materiales tienen una Iarga historia de uso para tejados y
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una vida L'stil de 40 a 60 a}401osse puede lograr en los techos de paja

compuestos por ca}401as.

Las caracteristicas de la distribucién de los poros que se producen en las

' . . .
capas de pajas o ca}401assun tnturar son muy heterogeneas. Estos poros

surgen de la falta de uniformidad de las secciones transversales de

longitudes individuales. Esto resulta en_ un gran numero de hendidura de

poros, paralela a Iongitudes de la paja o ca}401a,que se comunican con

grandes cavidades entre las pajas o ca}401asindividuales. (O|dham, D.; Egan,

C.; Cookson, R., 2011)

Seg}401ndiversos estudios a nive| internacional, hasta la actualidad se vienen

demostrando |as propiedades y la utilidad de muchos materiales orgénicos

como barreras ac}401sticas,solo por mencionar algunos de ellos, a

continuacién se Iistan |os més estudiados:

Barreras acdsticas de kenaf

El kenaf es un recurso renovable, que se adapta a un amplio rango de

suelos. Es un cultivo que no aguanta heladas y requiere mucha humedad,

se utiliza para biocompostas de usos industriales y en ultimos estudios se

ha demostrado que presenta-buenas- propiedades acusticas (absorbentes).

Ademés de que es un cultivo de carécter medioambiental.

Barreras act}401sticasde coco

La }401brade coco es un producto natural y ecolégico, con elevados indices

de rigidez y dureza, baja conductividad al calor, resistencia al impacto, a

las bacterias y al agua y tiene grandes propiedades acusticas.

Barreras acdsticas de yute

Pégina 63 de 140



Se puede utilizar en el émbito de los geotextiles_ en construccién de

carreteras y -en edi}401caciones.Es biodegradable, no�030causa da}401os

ecolégicos, y se puede usar como producto ecolégicp y fertilizante.

�031 �030

2.4.1. TEoRiA BASICA DE LAS BARRERAS ACUSTICAS .

_ ' El comportamiento de una barrera acustica frente al ruido esté intimamente ' -

Iigado a la longitud de onda. El sonido incidente sobre una barrera en Iugar

, �024 de seguir recto como lo hace la Luz, desvia su trayecto iluminando la zona

teérica de sombra. Cuanto mayor es la longitud de onda (més baja es la

frecuéncia) més iluminada esté la zona leérica de sombra (Figuras 2.14 y

2.15). E

W�035 = 0... g �030 v

i ii i l.
Q A mmm : I , /1 X

; �030 '1
' ' E. g I �030s; _ '. ,

; 2 . v, s. v »�030. 3 ..... ....| I E h

V �030 ' FIGURA N" 2.14 Longitud de Onda FIGURA N° 2.15 Longitud de onda

grande en comparacién con las | peque}401aen comparacién con las ;

�030 dimensiones de la Barrera AcL�0311stica dimensiones de la Barrera Acustica

l �030(ZicIa,2014) (Zicla, 2014) : .

Para Iongitudes de onda su}401cientementelargas en comparacién con el �031

' tama}401ode la barrera la onda se llega a propagar como si no existiera Ia

barrera. '

El hecho de �034nover" |os obstéculos menores que la longitud de onda es

aplicable de forma general. Una onda acustica ignora la presencia de una
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pared menor que la longitud de onda, pero también ignora la presencia de

un agujero de dimensiones mucho menores que la longitud de onda como

puede verse en las Figuras 2.16 y 2.17.

' [�024T �024T%�024-�024�024�024T�024�024 �024�024�024�024 ~v "�024�024�024~�024�024�024u

; '- 5 �031 - 1 (ma .. ;. »- m,.,. >..

�030 1 . K �035°�030" 9 y;. A» �031 a

; 45 _�030" 20 ._. . '- :

�030 sn an �030Dan M W D D in Q  /my

1 .

3 FIGURA N�0342.16 Transmisién a �030 FIGURA N° 2.17 Transmisién a

través de un agujero. Longitud de Onda través de un agujero. Longitud de Onda

de| orden de| diémetro del agujero mucho mayor que el diémetro de|

I (Zicla, 2014) 3 agujero (Zicla, 2014) ~ _

Para hacernos una idea intuitiva de| porqué de este comportamiento no es

dificil hacer un simil de nuestra vida cotidiana.

Cuando pasamos nuestro dedo sobre una super}401ciey decimos que es Iisa,

ignoramos sus irregularidades porque son mucho menores que el tama}401o

de nuestro dedo (Ia longitud de onda de nuestro sensor).

Si por el contrario las irregularidades tienen tama}401oscomparables a

nuestro dedo diremos que la super}401ciees irregular. (Figuras 2.18 y 2.19).
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3 FIGURA N° 2.18 SI el dedo es de 1 FIGURA N�0352.19 SI el dedo es

�030 tama}401ocomparable o menor que las �030 mucho mayor que el tama}401ode las �030

irregularidades diremos que el material irregularidades diremos que la

es irregular (Zicla, 2014) . super}401ciees Iisa (Zicla, 2014)

Dada Ia dependencia de la atenuacién con la frecuencia para conocer Ia .

- atenuacién que podremos lograr con una Barrera Ac}402sticadeberemos V

conocer el ruido que tenemos a cada Frecuencia, es decir su' Espectro.

�030 Las siguientes Figuras (2.20 y 2.23) son célculos reales correspondientes

al corte vertical de una barrera de 12 metros de largo.

�030 f:.; $3?�030-"�030-�030_' as .~,,»*.'-_f ;

I «�030�0343"« . �034-137 5: �034I > 7. I
__I�030.7aY�030>�031.. .�031f.�030¢%�030;�031° ~. t-:

33

. F�031 - �030 �035"

FIGURA N° 2.20 Efecto de una -§ FIGURA N�0342.21 Efecto de una «

�030 barrera para muy bajas frecuencias �030 barrera para frecuencias medias/bajas

(Zicla, 2014) �030 (Zicla, 2014)
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FIGURA N° 2.22 Efecto de una �030; FIGURA N° 2.23 Efecto de una 3

> barrera para frecuencias mediaslaltas barrera con absorcién para altas

(Zicla, 2014) =' Frec_uencias (Zicla, 2014) V

- A la derecha de ambos dibujos puede verse Ia escala de colores que

expresan en dB |os niveles producidos por una fuente puntual situada a 3

m de la barrera. 1 '

2.4.1.1. ABSORCION DE LAS BARRERAS ACUSTICAS

' Naturalmente Ia capacidad absorbente de un material acustico también es

funcién de la frecuencia. La utilizacién de mvaterial absorbente en las

barreras acasticas es de importancia fundamental.

Existe la idea bastante extendida de que esto sélo es asi en el caso de qué

se deban poner barreras a ambos lados de la carretera ya que en este caso

si no hay absorbente Ia energia re}402ejada(devuelta hacia atrés) por una

�030 barrera rebotaré sobre la otra y por tanto no se ganaré nada ya que entre

' las dos barreras el ruido resultaré ampli}401cadocomo sucede cuando

hablamos a través de un tubo. ' �030

Este principio es totalmente cierto, sin embargo no es ciertd que sélo en

este caso sea importante Ia utilizacién de material absorbente:
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�035uRAN° 2.24 Barrera con i FIGURA N° 2.25 Barrera sin

1 absorbente (Zicla, 2014) I absorbente (Zicla, 2014)

En la Figura 2.24 puede verse el comportamiento de la misma barrera que �031 �031

en la Figura 2.25 y en la misma Frecuencia cuando sobre la barrera no se

utiliza material absorbente. '

Su e}401caciaes muchisimo menor que cuando tiene absorcién de modo que,

en general no debe montarse ninguna barrera ac}402sticasin absorcién.

2.4.2. EFECTOS DEL RUIDO AMBIENTAL

Como principio genera|, un ruido inteligible o fuera de contexto seré més

molesto y perturbador que uno neutro, ya que evocaré sensaciones

desagradables o desviara�031Ia atencién. Asi, Ia mayor parte de las personas

encontraré més molesta una conversacién apacible en la sala, a unos

metros de| dormitorio, cuando quieren conciliar el sue}401o,que muchas

conversaciones todas juntas en un restaurante.

Estamos hablando de uno de los efectos notorios de| ruido: la molestia; y

_ ya vimos que esté vinculada bastante directamente con los aspectos

cualitativos delsonido. . *
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Nos hemos referido en primer término a estos aspectos cualitalivos para

llamar la atencién sobre su importancia, en general relegada a un segundo

plano por el solo hecho de que aun son dificiles de cuanti}401car.

' Pero no por ello podemos ni debemos desconocer Ia abrumadora evidencia

de que la intensidad del ruido es también un factor imponante. Par}401endo

de ruidos neutros, es decir en los que sus caracteristicas seménticas o

contextuales no puedan por si solas ser fuente de molestia (por ejemplo el

ruido de| trénsito), el grado de molestia pasa a depender de la intensidad.

Es decir. existe una correlacién importante entre el nive| sonoro y el

porcentaje de personas que se sienten altamente molestas. Este hecho es

habitualmente utilizado con }401nesde planificacién 0 para evaluar el impacto

ac}402sticode un nuevo asentamiento o emprendimiento industrial.

Por l'1|timo,e|efecto del ruido quizés més estudiado, y més tempranamente

reconocido en la historia: su capacidad para provocar pérdida auditiva,

también Ilamada �034hipoacusia�035.Esto sucede cuando se da una conjuncién

de tres factores: el nive| sonoro es muy alto, la exposicién es periédica (por

ejemplo, diaria) con poco descanso entre exposiciones sucesivas, y el

régimen de exposicién se prolonga durante varios a}401os.

Esto suele ocurrir en general en contextos Iaborales o recreacionales. Por

ejemplo: el trabajo en la industria metalurgica, textil 0 del vidrio, la escucha

de mL�031Isicaa altos volumenes, tanto por asistencia a discotecas como

mediante reproductores ponables (como el walkman y el discman). El

deterioro es, en estos casos, gradual e irreversible.

Como ejemplo, un discjockey que trabaja en una discoteca 4 horas por dia

3 veces por semana desde los 15 a}401oshasta los 30, tiene alrededor de un

30% de probabilidad de volverse hipoac}402stico.En otras palabras, casi uno

de cada tres casos tendré di}401cultadesirreversibles para entender la palabra
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hablada ia los 30 a}401os!También se produce deterioro auditivo, en este

caso con posible da}401oinmediato, al exponerse a ruidos de explosiones y

otras detonaciones, como el de los articulos de pirotecnia, 0 el de disparos

de armas de fuego. El da}401onormalmente es irreversible.

4

Pero aL'm con ruidos de nive| no tan elevado pero permanentes, como |os

ruidos comunitarios de la sociedad moderna, puede producirse un deterioro

auditivo tal vez de menores consecuencias que los mencionados antes,

pero no por ello menos alarmantes.

Concretamente, se produce un aceleramiento del envejecimiento auditivo,

es decir, de la presbiacusia. Esto es sabido desde Ios a}401ossesenta, cuando

se demostré que en comunidades culturalmente primitivas que gozan de

un ambiente acustico mucho mas favorable que el de los paises

desarrollados, la disminucién de la audicién por envejecimiento se da en un

grado mucho menor. Por ese motivo se denominé �034socioacusia�035al

envejecimiento auditivo prematuro por causas sociales. (Miyara, 2001)

�0302.4.3. BARRERAS ACUSTICAS

Estructuras dise}401adapara reducir�030la"po|ucién'acL1stica.Sucomportamiento

frente al ruido esté intimamente Iigado a la longitud de onda. El sonido

incidente sobre una barrera en lugar de seguir recto como Io hace la luz,

desvia su trayecto iluminando la zona teérica de sombra (ver gra}401co1 en

anexos). Cuanto mayor es la longitud de onda (més baja es la frecuencia)

més iluminada esta la zona teérica de sombra.

Para longitudes de onda su}401cientementelargas en comparacién con el

tama}401ode la barrera Ia onda se Ilega a propagar como si no existiera la

barrera. Dada la dependencia de la atenuacién con la frecuencia para

conocer la atenuacién que podremos Iograr con una barrera ac}402stica
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deberemos conocer el ruido que tenemos a cada frecuencia, es decir su

espectro.

Todos los materiales cuando reciben ruido producen tres tipos de respuesta

4 . , .
desde el punto de vista acustlco.

o Reflejan una parte de la energia ac}402sticaque reciben, como si

fueran un espejo

o Transmiten parte de la energia que reciben

o Transforman en calor una parte de la energia que reciben. Cuando

un material transforma en otro tipo de energia (normalmente calor) .

una parte importante de la energia actlstica que recibe se dice que

es un material absorbente dei sonido. (Zicla, 2014) �031 V

�030
No§fI\3AILvAs RESL3EGIQ::AL*';R,|3lD9�030AMB|EN,J�030Al:«»:�031zE;�030%,:

1

DS 085-2003 PCM: Aprueban el reglamento de esténdares nacionales

de calidad ambiental para ruido

La norma en mencién establece |os esténdares nacionales de ca|idad

ambiental para ruido y los Iineamientos para no excederlos, �034con-elobjetivo

de proteger la salud, mejorar la calidad de vida de la poblacién y promover

el desarrollo sostenible.

Los Esténdares Primarios de Calidad Ambiental (ECA) para Ruido

consideran como parémetro el Nivel de Presién Sonora Continuo

Equivalente con ponderacién A (LAeqT) y toman en cuenta |as zonas de

aplicacién y horarios, que se establecen en la Tabla 2.3.

Las zonas de aplicacién son las siguientes:
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o Zona de proleccién especial: Es aquella de alta sensibilidad

acustica, que comprende |os sectores del territorio que requieren

' una proteccién especial contra el ruido donde se ubican

establecimientos de salud, establecimientos educativos asilos y

# orfanatos. . -

- Zona residencial: Area autorizada por el gobierno local

correspondiente para el uso identi}401cadocon viviendas o residencias.

' que permiten la presencia de altas, medias y bajas concentraciones

poblacionales. I _

o Zona comercial: Area autorizada por el gobierno local

�030 correspondiente para la realizacién de actividades comerciales y de

servicios. ' ' _

o Zona industrial: Area autorizada por el gobierno local

( correspondiente para la realizacién de actividades industriales.

Los horarios establecidos son: V A

- Horario diurno: Periodo comprendido desde las 07:01 horas hasta

las 22:00 horas. A

o Horario nocturno: Periodo comprendido desde las 22:01 horas hasta

las 07:00 horas de| dia siguiente.

TABLA N�0352.3 Esténdares de calidad ambiental para ruido A

r
�030ZonasdB aP�034,03Gi!~'5..D�031F: 0,

' z ;«m«<«.., �024-u.w,~,«\ -)c>.�031I/I»'f�034»�030,�030-�031x�030:�031,_ ~ ,«.«~«»-«~ , ,~...;«:« ._.

_ Fuente: as 035-2003 PCM
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A continuacién se ha de}401nido|os términos que se harén uso a lo largo del

4 proyecto de investigacién: �024

Absorbente acustico .

Todo aquel material que tenga la propiedad de absorber parte de la energia

sonora que incide sobre ella, transforméndola en otras formas de energia

(generalmente energia calori}401cacomo consecuencia de| rozamiento).

Cagacidad de absorcién sonora -

Es la aptitud que tiene la barrera ac}402sticade absorber el sonido en

diferentes medidas.

Aislante acL�031Istico �030 �031

Todo aquel material que tenga la propiedad de formar un cerramiento

evitando que el sonido incidente los atraviese en donde pane de la onda

que incide es re}402ejadapor el material dejando a la otra parte ser irradiada

por el material en forma de vibracién.

, Barreras acdstitas �024 v

Dispositivos que interpuestos entre la fuente emisora y el receptor atenuan

la propagacién aérea de| sonido, evitando la incidencia directa al receptor. A P

Geométricas y manejan cierta proporcién entre ellos para obtener

caracteristicas y propiedades especi}401cas.

Contaminacién Sonora

Presencia en el ambiente exterior 0 en el interior de las edi}401caciones,de

niveles de ruido que generen riesgos a la salud y al bienestar humano. .

Fibras vegetales
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Son aquellas }401bras,naturales, compuestas de células largas y delgadas de

esclerénquima, cuya funcién principal es brindar soporte, rigidez y dureza

a los tejidos vegetales, su composicién bésica es la celulosa en mayores

proporciones, seguido de Iignina , entro otras en cantidades minimas.

9

Residuos orgénicos

Aquellos productos de desecho generados en las actividades de

produccién y consumo que no alcanzan, en el contexto que son producidos,

ningun va|or�030econc'>mico.

}402

Sonido no deseado que moleste, perjudique o afecte a la salud de las

personas.

Sonido

Energia que es trasmitida como ondas de presién en el aire u otros medios

materiales que puede ser percibida por el oido o detectada por

instrumentos de medicién.

Tubo de Kundt

Dispositivo que�024permile�024visua|izarondas sonoras en un tubo de vidrio.

Utilizado inicialmente para el estudio de las ondas estacionarias y para la

determinacién de la velocidad del sonido. actua|mente se sigue utilizando

en distintas aplicaciones como el estudio y obtencién de las propiedades

ac}401sticasde algunos materiales.
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III. VARIABLES E HIPOTESIS

�030

3

vii» Variable inde endiente: barreras ac}401sticasP

si:. Variable dependiente: absorcién de| ruido

Variable independiente: barreras ac}401sticas�030

Definicién conceptual: Estructuras dise}401adascon residuos orgénicos

V para reducir Ia polucién acustica. �024 �031

Definicién operacional: Estructuras dise}401adascon residuos

orgénicos en forma de panel de distintos grosores (1.5 cm y 3.0 cm),

elaborados a partir de la mezcla de corontas de maiz y hojas de pi}401a

con periédicos reciclados en distintas proporciones, con capacidad de

absorber el sonido.

0 ' _

viii» Variable dependiente: absorcién del ruido

" Definicién conceptual: es la propiedad designada a materiales

aciisticos de captar parte de la energia sonora incidente sobre ella,

�030 transforméndola en otras formas de energia (generalmente energia

_ \ calorifica como consecuencia de| rozamiento).

De}401niciénoperacional: captacién o absorcién de las ondas del sonido

incidente dentro de| material acustico, medidas con el equipo de tubo
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de impedancia, las que son representadas por el coeficiente de

absorcién de| sonido G (alfa) en funcién de la frecuencia.

�031 r

«L Las barreras ac}402sticaselaboradas con residuos orgénicos tendrén

una alta capacidad de absorcibn delusonido.

xv �031

~�030£Variable independiente: barreras acusticas '

' * La coniposicién (mezcla): indicador nominal representado por

las mezclas de diferentes proporciones de los residuos

orgénicos.

* Proporcién (%), indicador continuo, que representa Ia

proporcién de mezcla de 2 materiales, toma los valores de

70%-30%, 50%-50% y 30%-70%

* Grosor (cm), indicador cohtinuo. representa el grosor que

tomaré el material muéstreado, los valores a muestrear son

1.5 cm y 3.0 cm. V

vii. Variable dependiente: absorcién de| ruido

* Coe}401cientede absorcién del sonido (<1), 0 oscila de 0

(reflexién total) a 1 (absorcién total).
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TABLA N° 3.1 Variab|es de la investigacién ~

�030gr x.�030 , fl5«::.= . ., I I _V., > varia}-)]e �024 .

A�031 -�030vaigiablei_gdependighte.¢r' -:-g}401dependignr
�030_. .V I V. 5. V: ._: 3 > ::;v;~.�030.;V V�030.:.E_ N gV_V 

.. - ._
W 5;, m.~�03133¥:. ~ 7' mi .~: . =- ~.»~-i:»;x:;i:Z~':-[~*

6 Muestra1 , _ V [X�0351]:1.5 cm ,
. [X 70%-30°/o

_

Muestra 3 ;[X1]: Residue? [X�0351]:1.5 cm
.. . X�031:50"/-50°/ �030:3V M, I

°'9a"'°° 1 �0302�030 ° °  
A �030 M t 5

[X13]: 30%-70% i

M. ,o%_30o,,,

Muestra 9 [x2];:Residuo; , _ [X�0351]:1.5 cm v

M 5°%'5°°�031° %
Muestra 11 [x"1]; 1.5 cm ;

,. �024. ; X�031: 30�030V�02470"/

Fuente: elaboracién propia .

Donde de la tabla 3.1., se tiene Io siguiente: �030 ~ ' t

V - [Xi]: son las muestras de barreras ac}402sticaselaboradas a pariirde

|as hojas de pi}401acon papel periédico y se ha denominado como

�034Residuoorgénico 1" ' �031

- [X2]: son las muestras de barreras acusticas elaboradas a partir de

las corontas de maiz con papel periédico y se ha denominado

como �034Residuoorgénico 2" ~

T *�030�034�030"W*�034}401*�035*%"M" "' éi7



IV. 'METODOLOGlA

I

1 4.1.1. |NVESTlGAC|ON CORRELACIONAL .

El tipo de investigacién llevado a cabo es bésicamente una lnvestigacién

Correlacional, ya que vincula las variaciones de las capacidades de

absorcién ac}402sticade cada material en funcién de la composicién de los

mismos, o dicho de otro modo es la relacién entre las variables

dependientes e independiente reconocidos para esta investigacién. La

correlacién de las variables se determiné mediante la regresién polinomial

de grado 3, y empleando el Excel.

I �031
.

4.2.1. DIsENo DE CARACTER EXPERIMENTAL: �031 >

Las barreras acdsticas se elaboraron a partir de residuos orgénicos como _

las corontas de maiz y hojas de pi}401ajunto con hojas de papel periédico

us'ados. El proceso de elaboracién estuvo orientada a manipular, probar .y

desarrollar de forma experimental dichos residuos, que ademés fueron

preparados en distintas proporciones y grosores. Posteriormente Ia

�030 determinacién de la variable dependiente (coe}401cientede absorcién) de las

muestras de barreras ac}402sticaselaboradas se ejecuté experimentalmente

mediante el uso deltubo de impedancia acL'1stica, razones por el cual el

dise}401ode la investigacién tomé un carécter experimental; ademés de que

dichos procedimientos se llevaron a cabo bajo condiciones estrictamente

controladas dentro de un Iaboratorio y con el uso de los instrumentos

adecuados.
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4.3.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

�031 Para la recoleccién de datos se utilizaron técnicas experimentales,

estadisticos y de Iaboratorio. En el caso de las técnicas experimentales

previamente consistié en elaborar |as muestras de barreras ac}402sticas

considerando composicién, proporcién y grosor que en el siguiente pérrafo

se detalla. La técnica de Iaboratorio consistié en someter a las muestras de

barreras acdslicas a diferentes pruebas en el tubo de impedancia acustica

' para determinar el coe}401cientede absorcién de| sonido a su vez mediante

técnicas estadisticos utilizando el programa de Excel.

�031 En la elaboracién de las barreras ac}402sticasse opté por una combinacién

de métodos por cada sub fase. Tal es que primeramente se tuvo que

obtener la pasta de papel periédico reciclado utilizado como matriz de las

barreras por un método manual en htimedo y en la siguiente etapa dar

forma y filtrar el agua de las muestras utilizando ademés Ia estufa eléctrica

para acelerar el proceso de secado. En segundo Iugar, para procesar Ia

pi}401ase tomé parte del procedimiento de (Castro Reyes. 2009), con la

variante que .el residuo de pi}401autilizado en este caso son las hojas de la

corona y no la céscara de la pi}401a.Ademés el secado se Ilevé acabo en una

estufa eléctrica y no por conveccién natural, caso contrario, en el proceso

de la coronta de maiz no se tomé ninguna metodologia propia, sino se

obtuvo el material realizando molienda de la materia prima para reducir el

tama}401o,similar a lo hecho con las hojas de pi}401a.Toda esta primera etapa

se ejecuté en el Laboratorio de Fisico-Quimica de la Facultad Ingenieria .

Ambiental y de Recursos Naturales (FIARN).

Por otro lado, puesto que para la obtencién de| coe}401cientede absorcién

sonora se requiere de un ambiente més so}401sticado,se ejecuté en el
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Iaboratorio de Fisica II de la Facultad de Ciencias Naturales y Mateméticas

(FCNM), el cual cuenta con equipos y sensores especializados para el

propésito. Adicional a ello previamente se acondicioné Ios equipos e

instrumentos de medicién segL'm |as especi}401cacionesde la norma

' internacional UNE-EN ISO 10534 - 1 �034Determinaciénde| coe}401cientede

absorcién ac}402sticay de la impedancia ac}402sticaen tubos de impedancia

Parte 1: Método de| rango de onda estacionaria".

�031 4.3.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

La descripcién de los equipos y accesorios utilizados se presentan en dos

fases: en la primera se agrupan todas las herramientas utilizadas para la

elaboracién de las probetas o muestras de barreas ac}402sticas,mientras en

la segunda se describen todos los equipos y materiales utilizados en los

ensayos de medicién de| parémetro de estudio.

A. Eguigos y materiales gara la elaboracién de las muestras

Para Ia elaboracién de las barreras ac}402sticasse utilizaron |os siguientes

materiales, equipos y accesorios:

Eguigos utilizados

- Balanza: Se utilizé una balanza mecénica de pesa deslizable de

Iaboratorio marca Ohaus, con capacidad méxima de 610 g y una

precisién de 0.1 g, con la que se pesaron las materias primas

utilizadas (papel periédico reciclado, coronta de maiz y hojas de

pi}401a).

- Cocinilla eléctrica: Se hizo uso de una cocinilla eléctrica de un plato

con base de soporte hecho de cerémica y resistencia espiral externa,

utilizada Clnicamente para calentar el agua en el proceso de

obtencién de la pasta de periédico reciclado.
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- Licuadora: Se aproveché una Iicuadora marca Practika de 450 W y

1 L de capacidad, con la }401nalidadde triturar el papel remojado y

obtener la pasta de papel.

- Molino electromecénico: El molino empleado es una adaptacién de

1 un molino manual de mesa tipo disco, utilizado com}402nmentepara

moler granos, acoplado a un motor eléctrico de 0.25 Hp de potencia,

que facilita el trabajo de molienda agregando potencia al objeto. Se

empleé para moler sucesivamente |as corontas de maiz y hojas de

pi}401ahasta reducir el tama}401ode estos y se puedan mezclar con la

pasta de papel reciclado. '

- Estufa de Iaboratorio: Se empleé un horno estufa de conveccién

natural/microprocesador de Iaboratorio marca Binder serie ED 23, de

23 L de capacidad, con rango de temperatura de 5 °C por encima de

la temperatura ambiental hasta 300 °C. Su finalidad fue secar las

hojas de pi}401apara poder facilitar su molienda y ademés acelerar el

proceso de secado de las muestras de barreras ac}402sticas.

Materiales utilizados:

- Materia prima

- Papel periédico: Se empleé papeles periédicos reciclados

(500 g) como matriz para la elaboracién de* las barreras

acusticas, en Iugar de emplear aglutinantes o alguna fibra v

sintética.

- Hojas de pi}401a:Se emplearon hojas de pi}401aprovenientes de

la cabeza de| frute (250 g), recogidas de mercados locales.

- Corontas de maiz: Se utilizé |as corontas de maiz (250 g), que

son aquellos restos de| maiz seco al ser desgranado éste, sin

importar el tipo.

o Moldes: Hechos a partir de bastidores de madera de 1.5 cm x 1. 5

cm de dimensién interna, forrados en la base con una tela malla fina

y provistos de 2 planchas de madera, uno como base y otro como
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tapa, con los cuales mantenian Ia forma de las barreras acusticas en

el proceso de secado evitando deformaciones.

o Beaker: También conocido como vaso de precipitados, hecho de

pirex con capacidad de 1 L, sirvié unicamente como recipiente para

D contener el agua al momento de calentarla.

o Tijeras: tijeras de o}401cina.

o Cuchillaz o también Ilamado cuter, se utilizé para darle més forma a

algunas imperfecciones de las muestras.

B. Equipos y materiales de ensayo

Antes de pasar a presentar cada uno de los equipos para el ensayo, en la

siguiénte }401gurase indica Ia distribucién de los equipos utilizados en la

medicién de| coe}401cientede absdrcién ac}402stica,asi como también Ia

�030 disposicién de las conexiones que se deben hacer entre cada componente

para su correcto funcionamiento.
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FIGURA N° 4.1 Esquema del sistema de medicién de coe}401cientede absorcién

acustica
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Fuente: elaboracion propia

1. Ordenador

Computadora personal capaz de procesar Ia informacién y soportar el

software �034DataStudio�035el cual esta conectada a la interface que permite

mantener �034comunicacién�035entre los distintitos sensores y dispositivos y el

ordenador, a través de este medio podemos ingresar Ia data fundamental

para poder controlar el generador de potencia. ademas de obtener

informacién proveniente de| micréfono, en el presente experimento

utilizamos las computadoras presentes en el Iaboratorio de fisica II, el cual

tenia |as siguientes caracteristicas:�031procesadorPentium IV, memoria RAM

de 512 Mb sistema operativo Windows XP.

2. Interface

Usamos Ia interface Science Workshop 750 modelo CI-7599 de la }401rma

Pasco, un dispositivo que permite el iniercambio de datos entre distintos

sensores y el ordenador, en el conectamos ei generador de potencia y el
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sensor de Voltaje, para poder controlar la se}401alemitida al altavoz y la se}401al

proveniente de| micréfono.

Caracteristicas: fuente de energia de 12 V a 20 V, en 2 amperios, conexién

1 USB de 12 Mbps de velocidad de trasferencia méxima, consta de 4 canales

digitales input/output, 3 canales anélogos input y 1 canal anélogo output.

3. Generadores de se}401ales

El generador de se}401alesesté constituido por un amplificador de potencia

modelo Cl-6552A marca Pasco, el cual se encuentra conectado a la

interface Science Workshop 750 a través de un canal anélogo, tiene una

capacidad de :10 de Voltaje variable de salida en hasta 1 amperio, con un

rango de frecuencia de hasta 50 KHz. se encuentra configurada para

generar se}401alessinuidales de una amplitud de 5 voltios y a frecuencias de

250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz y 4000 Hz.

La precisién de generacién y de lectura de la frecuencia debe ser mejor que

2%. Las fluctuaciones de la frecuencia de la se}401aldeben igualmente ser

menores que este valor.

4. -Tuba de impedancia

Utilizamos el tubo de resonancia modelo WA-9612 de la marca Pasco, este

tubo es rectilineo, de seccién recta constante y con paredes rigidas, Iisas y

no porosas y sin }401surasen la seccién de ensayo.

Es de material acrilico y de 90 cm de longitud y diémetro interior de 3.7 cm,

consta de una regla adherida para poder medir Ia distancia a la que se

encuentre Ia sonda microfénica, la terminacién anterior consta de un

altavoz y la terminacién posterior es hueca y permite colocar Ia muestra de
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ensayo, esté equipada ademés 2 de soportes, un pistén para distintos

experimentos, un micréfono portétil y un par|ante.�030°

FIGURA N° 4.2 Esquema de montaje de| tubo de impedancia

1 rmm-=v~ nmxwiawuawiru

J \ If, �030----------�024�024,V _ ,m«;a,«,m

1  
�0301" W11 h

l :",,v°4,,,i,_,L uawzaso,,./ "3 3s"5""�030

Fuente: elaboracién propia basado en la norma UNE-EN�024|SO10534-1

5. Altavoz

La terminacién de| tubo de impedancia del lado opuesto a la muestra esté

constituida por un altavoz de membrana. La super}401ciede la membrana de|

�030 altavoz (0 de la salida de la bocina) cubre un minimo, 2/3 partes de| érea

de la seccién recta de| tubo de impedancia. El altavoz se sit}402aen el eje de|

de forma que deje su}401cienteespacio para introducir la sonda microfénica.

El altavoz se sitL':a en una caja aislada de la extremidad de| tubo que evita

toda transmisién por via aérea por los flancos al micréfono.

6. Sonda microfénica .

La sonda microfénica es de metal con un grosor de 1/8 pulgadas, su}401ciente

para impedir Ia diafonia del campo ac}401sticoen la sonda a través de las

paredes.

Deben evitarse contactos mecénicos entre la sonda y el tubo de impedancia

que puedan transmitirvibraciones a la sonda, especialmente en la abertura

1° Nota: para realizar el ensayo a la frecuencia de 250 Hz se utilizé 2 tubos similares

empalmados en serie y obtener asi una longitud de 180 cm, su}401cientespara realizar la

pra'ctica a las condiciones mencionadas.
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donde Ia sonda se introduce en el tubo de impedancia. En la abertura, se

recomienda una espuma suave como unién con la sonda.

7. Micréfono

I: Un micréfono portétii ultra miniatura tie-clip de la marca Radioshack,

omnidireccional, con respuesta�031de frecuencias de 70 �02416000 Hz,

sensibilidad de -65 dB referidos a 1 V/Pa, con ampli}401cadorpropio en el cual

se inserta una bateria peque}401atipo botén 357 A y su diémetro es de 1/8

pulgadas. Registra el sistema de ondas estacionarias en el interior de| tubo

de impedancia para la Iocalizacién de los minimosy maximos de presién y

para la calcular |as amplitudes (o |os niveles) de presién ac}402sticaen los

minimos y méximos de las ondas estacionarias.

El micréfono se mueve en el interior de| tubo de impedancia estando

conectado a una sonda introducida por una apertura practicada en el tubo

de impedancia. La obstruccién de la seccién recta de| tubo de impedancia

por el micréfono y/o por la sonda no representa mas de| 5% del area de la

seccién recta en todo punto de la seccién de ensayo.

8. Sensor de Voltaje

Se utiiizé un sensor de voltajesmodelo CI-6503 de la marca Pasco, ei cua|

registra voltajes que van desde |os -10V hasta |os +10V, este va conectado

al micréfono a través de un adaptador y percibe Ia se}401algenerada en el

mismo para enviarla a la interface Science Workshop 750 y ser procesada.

9. Termémetro ambiental

Se utilizé un termémetro ambiental de mercurio vidriado con base de

madera con rango de medicién de -10 °C a 50 °C y escala de 1 °C. Con la

cua| se veri}401coIa temperatura ambiental durante |as mediciones. puesto

que la velocidad de| sonido y la longitud de onda dependen de la
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emperatura, y las condiciones de medicién requieren mantener

temperaturas dentro de| rango de 21 a 24 °C y variaciones menores a 1 °C.

FIGURA N�0344.3 Equipos de mediciones�034
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4.4.1. SELECCION DE MATERIALES _

La seleccién de los materiales orgénicos que fueron parte de este estudio

se llevaron realizaron mediante el anélisis de los criterios siguientes:

1. ' Potencial ac}401stico;que los materiales residuales puedan ser

utilizados como sustratos en la elaboracién de barreas ac}402sticas,

dicho de otro modo, que tuvieran un potencial acdstico evaluado eri

�034Sistema de medicién armado en su totalidad en el interior de| Iaboratorio de fisica II de

la FCNM. Se aprecia Ia computadora personal, Ia interface y generador de potencia y el

tubo de resonancia con las muestra de barrera acustica en su extremo.
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forma cualitativaz como es por la apariencia, por el peso, la

granulometria o la porosidad.

2. Disponibilidad; que el residuo se encuentre disponible Iocalmente

y en las cantidades necesarias para asegurar la fabricacién de|

1 producto de interés.

3. Origen: que sean de procedencia natural y que el proceso de

elaboracién sea minimo, para que la afectacién al medio ambiente

sea menor a su vez.

4. Competencia de uso; que el material no tenga otras aplicaciones o

usos que compitan con el proceso que se pretende desarrollar

(construccién de barreras ac}402sticas).

5. Facilidad de uso; que no requiera de pretratamiento, 0 en caso de

requerirlo, que éste sea sencillo y econémico.

6. Sustentabilidad; bajo el factor de la disponibilidad de| residuo en la

seleccién del material, que el producto a desarrollar pueda ser

plani}401cadoa futuro, ademés de que sea estable y no se

descomponga facilmente bajo |as condiciones ambientales del sitio

donde se genera.

7. costo; que el costo del material tanto como materia prima (residuos

sélidos) como de| material producido (barreras ac}402sticas)fueran

menoresral de los existentes en el mercado local. 7 '

Los materiales seleccionados fueron aquellos que cumplieron con todos los

criterios anteriores y se eligieron en total tres materiales: papel periédico

utilizado como matriz y, hojas de pi}401ay coronta de maiz utilizados como

reforzantes.
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TABLA N° 4.1 Materiales seleccionados

' .« '1 -'"" �030Jj.\gn/£347»~.«.m= �030;,.�030r..$.

V; x§M~~.»;~ :;v;r»A'~§;;./ wV- '*.~<2-;:m9og �030

ii»  
uentezracién propia 7 7 W J W W 7 W V 1

4.4.2. ELABORACION DE LAS BARRERAS ACUSTICAS �030

Primeramente se procederé con el pre procesamiento de cada material

independientemente uno de| otro.

A. Procesamiento del gage! Qeriédico: '

_ Se aplicé una metodologia en hamedo para el procesamiento de| papel

_peri6dico. cua| consistié en los siguientes pasos:

0 Se recolecté papel periédico en desuso (pasados) con el }401nde

darles un nuevo uso. .

9 Se corté trozos del papel periédico con ayuda de una tijera y se

coIoc6- en un-_ba|de cubriéndolo con 1 L de agua caliente y se dejé

reposar por unos 10'minutos con el }401nde suavizar |as }401brasque lo

componen y facilitar el siguiente proceso.

o Se trituré los trozos de papel con ayuda de una licuadora de uso

doméstico, formando una pasta espesa que se utilizé posteriormente

�030comomatriz del material a formar. �031

En la Figura 4.4 se muestra Ia imagen del procesamiento en h}402medodel

papel periédico. Asi como en el Anexo B se presenta el panel fotogré}401co

de todos los procedimientos ejecutados.
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FIGURA N° 4.4 Procesamiento de| papel periédico

§�030:' : ~ =7 2 1». g , V�030 '* I \�030.
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z A�030= 4*" �031 ._ ..;. ' 2%. 5*
9 " :;~.~:~" '- >-2;,�030 . 't.�030_'- .1 vs �034" _~.»�034». �030§=.é'é§ I

~ g '~ �031

a �030 " 2 3%�031
I-359�030 �030 1 "~. L �030~2. ~- "7:

\ I V

~ ;

�031 , ' �030V ._

\ 4:»,~;�030:. in ' ._:~'r%�030: ~ _
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Fuente: elaboracién propia

B. Procesamiento de los materiales orgénicos:

Para el caso de los materiales orgénicos (tanto para las hojas de pi}401a

como para las corontas de maiz) se seguiré el siguiente procedimiento:

o Los materiales orgénicos, para el presente estudio, se recolectaron

de mercados de la zona.

- Después de la recoleccién, pasaron por un proceso de secado en el

caso de las hojas de pi}401a,y chancado en caso de corontas de maiz.

para facilitar la molienda en el molino electromecénico.

o Cada material fue triturado sucesivamente porseparado, empleando

para ello el molino electromecanico, hasta obtener un tama}401o

considerable de unos 5 om de diémetro.

En la figura 4.5 se observa el procedimiento de trituracién de las

corontas de maiz. Ver Anexo B.
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�030 FIGURA N° 4.5 Procesamiento de las corontas de maiz

w :�030 x t» V mm�030
�031

3�030 » =~-:":~�030=3i�030*5�030-i �030» *<

V .
' ' . 3 ..-,�034-*5�030 .

 %    J &  

Fuente: elaboracién propia .

C. Elaboracién deilas muestras de barreras actisticas -

Una vez que se obtuvo cada material pre tratado, el procesamiento de

, composites para la obtencién de las barreras ac}401sticas,continué el

siguiente procedimiento: .

o Mezclado, se realizaron 12 mezclas distintas (6 para la combinacién de

pi}401apapel 6 para |a,combinacic')n_de maiz�024a el si uiendo |as_ Y Y Y P P 9

proporciones mostradas en la siguiente tabla:

�030 TABLA N�0344.2 Proporciones delas combinaciones de cada rhaterial

1 N]_jU�254St|:g: Mezclg § de (;§§_xduo' �030p§opo:rgi_Qn%%

; g mugstra pgg§édiCo)- g_orgé�030nico) .

4 1;70%-so% T
V .,

» 3'0 °'" :39

,- , 1% 30%-70%
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�031 *1 N :Gfbsor; jjMa't~r_�030i2�030::,;'.;f§éf6izante 3

M/lues_Lt'rav::_�030~yMezc�030:Jé1d,e;.' 7"�030(p§pel (rgsidukf §:,_~;;:;;3v,,rop)_�030¢:)'r�031E;i<�031)r�030)§-v,�030§

_.P?E§_�030?§�030i9? ,

�031 -
1 �030 fi§T�031I~~~'°E�034f'�030;�035::'i�030�034:5-7�030>1?»x$< �030

i, .

» 1° W; �030O-30%
:.~..::�030�030>�031>3;;~"Ei§)_.;2<�030:;:.'x::.,., i-_, "I: i=*�034�031�034�034*�031{e>�031*<=r£;=¢Z%E;,2:�030

3-0 Cm

A 12 % : so%~7o%  
Fuente: elaboracién propia ' V W�030_

' La Tabla 4.2 muestra |as cantidades de papel periédico en gramos y la de

, residuos orgénicos en gramos utilizados en la elaboracién de las barreas �030

ac}401sticas,seg}402riaquello definimos las proporciones y el grosqr que tendré

Vcada muestra_de barrera ac}402stica. ,

_ Se mezclé durahie el tiempo de 10 minutos echando aguaconstantemente �030

hast_a obtener una mezcla homogénea que nos permita verterlo en los '

_ ' mo|des. . ~ �031 �030

FIGURA N° 4.6 Mezclado de ho'as de i}401arocesadas con ael eriédico
, ,, I

.

' �030' I ' l
�030 _

g r

a .. 2

a =:».>:;- E ,- » ~..�024
g ,;,.,.._ - ,r,�031,,�030,, v_.«,..~.~�030,~.~.V,-.;_. ,3 v,

�031 - < .

» , �030

> Fuente: elaboracién propia
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En la }401gura4.6 se muestra el momento cuando se a}401adeIa porcién de

hojas de pi}401aal preparado de papel periédico. Ver anexo B.

3 o Amoldamiento: una vez obtenida la mezcla, se vacio todo el contenido

en unos moldes especialmente dise}401ados,que nos permitir�030)darle Ia

forma adecuada de 1.5 cm de lado a las muestras y dejando ademés

filtrar todo exceso de agua por medio de una tela en la base de cada

molde. Se verificé que el vaciado sea uniforme en todo el molde, de �030 -

' forma tal evitar super}401ciesirregulares.

FIGURA N° 4.7 Amoldbamilento de las muestras

"�024"�030=3;:t:�024-i�030~,é"}z~.£V-; I '

" = ..'__ �030

Fuente: elaboracion propia

- Compresién: Ia compresién fue aplicada en el molde de manera

manual, utilizando una �034prensas"de madera que ademés actuaban de �030

tapa. a su vez otro bloque de madera en la base permitia que no se

formen curvaturas en la muestra y }401nalmentepara garantizar que la

accién sea constante durante el secado, se utilizaron 4 �034templadores�035de '

fierro por cada molde utilizado. �031
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FIGURA N° 4.8 Com résién manual de los moldes con muestias. '

. * . _

.
.

�030 .

. ~
.

- Fuente:elaboracic'Jn propia > �031 '

- Secadbz una vez Iisto el amoldamientp, se calenté en la estufa a 105 °C '

. por un Iapso de 16 horas para las muestras de 1.5 cm de grosor y 24 '

. horas para las muestras de 3.0 om de grosor, vigilando en algunos

intervalos de tiempo el estado de cada muestra�031pIfep_arada. �031

FIGURA N° 4.9 Secado de las muestras en la estufa a 105 °C.

. ' ..:'.uk:�030 V�031 «: U ,

. _ i .: > V

' xV_V__, _.c:v:\:v;.--.. ~....~._.-._»...:..-«,. -- .

' 1-�024~«»--~�024~�030-~--W""�034"�035:�034�034�034�035�030'

V Fuente: elaboracion propia
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o Enfriamiento y desmolde: posteriormente al secado y comprobado un

buen resultado, se Ilevé a enfriar las muestras a temperatura ambiente

por unos 30 minutos y a continuacién se procedié al desmolde teniendo

�031 cuidando no da}401arlas aristas y con Iaayuda de un cuter o cuchilla, para

)
obtener el panel modular. Ver anexo B. .

�030 FIGURA N° 14.10 Muestras secas Iistas ara ser desmoldados.

--

2 ';.{;.:2:;-.v, :;;>.:__:-�030..v_.'w-V�030. �030 _ . �030 "

,~v~:=~:?:-*u"_::, A. �030 -- �030 1�030

�030Ea ,

1 1
I

Fuente: elaboracion propia

E4.4.3. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ABSORCION ACUSTICA

El trabajo se Ilevé a cabo por el método de| rango de onda estacionaria, el

mismo que sigue |as recomendaciones de la normativa UNE-EN ISO

10534-1 �034Determinaciénde| coe}401cientede absorcién acustica y de la

impedancia ac}402sticaen tubos de impedancia�035,en el cual se analizan |as.

ondas planas generadas_en el interior de| tubo de resonancia y a partir de '

|as variaciones de la presién de| sonido, se puede calcular el coe}401cientede

absorcién acustica. �024

Primeramente .se veri}401caron|as siguientes condiciones, para no afectar a

los resultados obtenidos durante la medicién:
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Condiciones

- Durante |as mediciones Ia temperatura fue de 22 °C y 23 °C, estando

dentro del rango de 21 °C a 24 °C exigidos por la norma.

0 Se recomienda hacer |as mediciones en horas de la noche ya que el

' ruido de fondo es el menor posible, pero por motivos de

disponibilidad de| Iaboratorio, no se pudo cumplir con esta condicién,

sin embargo se procuré realizar |as mediciones en horas que no

habia mucho ruido.

- El Iaboratorio se encontraba sin recubrimiento contra ruido, es decir

no tenia ningun revestimiento especial que refleje o absorba el ruido

generado en su interior.

0 Se recomienda realizar las pruebas en ausencia de lluvia, por lo que

los dias de las mediciones no hubo muestras de lluvias o lloviznas.

0 Se verificé que la posicién de la muestra sea lo mas perpendicular

posible a la direccién de| tubo, para garantizar una incidencia normal.

0 La muestra de material estuvo en condicién de presién mecénica

dentro de| tubo. .

Procedimiento

�030 0 Se procedié al montaje del sistema de medicién, colocando el tubo

deresonancia en un soporte que lo mantenga estable, un parlante

conectado a un ampli}401cadorde potencia y un micréfono portétil

conectado a un sensor de voltaje. Todos estos conectados a un

ordenador a través de la interface Science Workshop 750, como se

muestra en la Figura 4.1.

o Antes de empezar |as mediciones, se verificé el buen funcionamiento

del sistema para asi poder veri}401carla con}401abilidadde los resultados.

- Después se coloco la muestra experimental de| material ac}402stico

absorbente en el extremo de| tubo, esta se ajusté perfectamente

contra el tubo de impedancia.
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o A través de| software Data Estudio se fij6 una se}401alde 5 V, para el

generador de frecuencias, con una frecuencia inicial de 4000 Hz en '

onda sinusoidal. I

- Se adiciono una gra'}401cade osciloscopio con el software Data Estudio

i

para la se}401alde entrada proveniente de| micréfono ajusténdolo a una

escala éptima para su visualizacién.

- Se posicioné el micréfono a una distancia de aproximadamente 1 cm

de la super}401ciede la muestra.

0 Se activo el generador de frecuencias y el osciloscopio utilizando el

software, y se procedié a movilizar Ia sonda microfénica hasta

Iocalizar Ia menor amplitud de onda visualizando el osciloscopio , la

cua| corresponde a la minima amplitud p(xmin,1).

- Se siguié desplazando el micréfono hasta Iocalizar la onda con

mayor amplitud de onda visualizada en el osciloscopio cuyo valor

corresponde primer maximo p(xmax, 1) ; la ubicacién de| primer

méximo debe encontrarse entre los 2 primeros minimos, tal y como

Io muestra la Figura 4.11. �031

FIGURA N° 4.11 Muestra de la onda estacionaria en ei tubo de medicién.

,/r D :_, / mg": web ..7,, r»/.««1m>,»

5 é ;

Fueoroiao0nN153 M V " V ' 1

La Figura 4.11 esquematiza de| comportamiento de las ondas

acusticas en el interior de| tubo de resonancia e indicacién de los

Pégina 97 de 140



puntos briticos a tomar en dada medicién. Cada valor'de amplitud

méxima y minima, asi con las distancia entre el micréfono y la

�031 muestra son régistrados para su posterior procesamiento de datos.

. FIGURA N° 4.12 Imagen de los resultados en el osciloscopio

.,'-"; « 7 :2 �030:"'.e:s: �030W, T-~'=. �030r�034"�030�0241w1t�030_._,�034.;"9"? �034�031�024_.»M~e,-».r'1«f3?-H-�034"-£4�030}401�031e.~'i*.�035�030

~ . ._
«:4-ma-.a¢u , ' �030 I

F .- �030 �030 '*'4'*s I.�030:�0341.�030."�031'1.�031v �030 . 4 *= W _~

�024 �030 }3- 3 �030�035 >:_�030!�030.L" U 1

W, '3 �031 1�031,�024 �030

L A �030 _ N
* ' �030 1 5�030%,"�031I.�0303":3�030~iif5 %:*'~f�030?7�030:'v"3%�030W�030�030:"1~"iT�030?'=fE1?'f"�034F�030la-�034�030.�030_'�254}401�030.7s.*";�030lJ ? �030 "I �030 v

* .« . I

_�031 V ' ._ j_. �030,-.f1I},}�030 - �034 �030 -�030
i �031 " I j.:§�030m':EV _ N :,E_: ,4�030�034_l, 3,�030�034 '

; a A . H *.�030.;:m=f;~r;�034;m;4*liJ;1»�030;42 W �030 , ~

!.L,_ '_. T�030 ~ ' H

' Fuente: elaboracién propia

�035 En la Figura 4.12 se observa una onda visualizada con el

osciloscopio generado en el software Data �030Studio,-con las

herramientas del mismo software�031podemos medir la ampiitud de la

onda visualizada. ' I - ~ �024

- Se repitié el procedimiento para las principales frecuencias esténdar

de la banda de las octavas 250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz. Y para

todas las muestras (12) elaboradas previamente.

4.4.4. RECOPILACION DE INFORMACION
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Después de desarrollar todo el procedimiento de medicién, con ayuda de

tablas y un cuaderno de notas, recopilamos la informacién que se muestra

en el osciloscopio, tanto las amplitudes méximas y minimas para cada

punto de medicién y frecuencia correspondiente, cabe se}401alarque las

' unidades mostradas por el osciloscopio estén en Voltaje (resultados

mostrados en el Anexo C), por lo que para obtener el valor de presién

ulilizaremos el factor de conversién de sensibilidad del micréfono.

_ SeP - V (20)

Donde:

/ P: es la amplitud de presién en micro pascales.

\/ V: es la amplitud de Voltaje en voltios.

/ Se: es la sensibilidad de| micréfono en voltios sobre micro pascales.

(-65 dB referidos a 1 V/Pa para el micréfono utilizado)

Una vez obtenida Ia informacién de (Pmax y Pmin) se calculé la relacién

de las ondas (s) a partir de la ecuacién 18 (pég. 55):

_ lpminl

Con lo cual se obtiene el médulo de re}402exiénacustica (ecuacién 17, pég.

54):

s �0241

"' - FE

Con esta relacién se puede determinar el coe}401cientede absorcién acustica

en incidencia normal (or) de la muestra experimental a una frecuencia dada,

con la ecuacién 16 (pég. 54):

o<= 1 �024Irlz
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- . . f « v. RESULTADOS

Una vez recopilada toda la informacién a partir de la metodologia empleada

y procesada, a continuacién se presenta cada uno de los resultados }401nales "

-9 obtenidos de| coe}401cientede ébsorcién ac}402sticaen incidencia normal seg}401n

|as frecuencias muestreadas (250 Hz - 4000 Hz) para las barreras

elaboradas. �030 , » V _

�030 �031
:I5;1_~RESULTADOS�031DE.~MuESIRAS;:iSE§HOJAS/DEI?lNAve.

. Todos estos resultados mostrados en la Tabla 5.1 co_rresponden a las

. barreras de 1.5 cm de grosor. Estos resulfados nos" mostrarén el

comportamiento del coe}401ciented_e absorcién ac}402stica(CAA) seg}402nIa

�030 frecuencia muestreada. .

t �030TABLA N° 5.1 CAA de muestras de pi}401acon papel periédico 1.5 cm

' . 1 .;"*co.:men1e deirazbsrgrcién za)�024._ �0307 �030 0.

F'e°�035°"°""�030s
A "(Hz)' .

�034J. 0.710 0.921 0 0.787 �030

�031 ~ �030

4000 i 0.376 W 0.750 _ �030

Fuopia ' " T ' " mii �031 �034
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GRAFICO N° 5.1 CAA de muestras de hojas de pi}401ade 1.5 cm

Combinacién papel 70%/pi}401a30% de 1.5 cm

5 ,,.. ,_..,,w,. ,M., <IV/ �034.0,,;._.,,,..,.,,,,,.,.,,.,,.,r....,,.,,,,T,.,..,..,,,,,,,.....,,,,,w,,.,N!

L I I K
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0000 M. M, -. VV ., ..,_V_VH,.,_",, _., ,0, , _ . ,- . , .. ..:

100 1000 10000

frecuencias (Hz)

Fuente: elaboracién propia

El ré}401conos muestra el com ortamiento del coe}401cientede absorcién de9 P

Ia barrera elaborada a artir de la mezcla de pi}401a apel periédico en laP Y P

proporcién de 30% y 70% respectivamente y un grosor de1.5 cm, en el que

podemos observar el descenso de| parémetro conforme aumenta la

frecuencia hasta cerca de los 1000 Hz, y luego un aumento hasta }401nalizar

con un nuevo descenso a la frecuencia de 4000 Hz, punto en el cual el

coe}401cientetoma su méximo valor (0.790).

GRAFICO N�0345.2 CAA muestras de hojas de pi}401ade 1.5 cm

Combinacién papel 50%lpi}401a50% de 1.5 em

= 1000 E .,.,_ ,W0;92A1_W.,_V, M ,, W ._/.,..-.,./.,W.,....;,,....0.901.. .60-�034M. .i

0 : I ' �030I
._ �030 I I i

E 0.800 5 -�030 f 7 ;

3 \ L ' g

: 0500 m.M,.m....-,...MW...�030,F520�035.W M

E 0 0.64 1' g
0.400 i...........M..,,... . .. .. W. �030 _�030:_/___w_.____._...,,-, ,,..

U 3 r - - ' E

�030#3 I y = -2E-10x3 + 1E-06x2 0.0019x + 1.293 2
8 0.200 E . R2 = 0.9634 ., . . . . . . . i V

E �030
0.000 �030-�024---�024�024�024~�024�024---»-~�024------�024~-�024~�024--«~�024�024----7

100 1000 10000
frecuencias (Hz)

Fuente: elaboracién propia
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El gréfico 5.2 nos muestra el comportamiento de la barrera ac}401sticade 1.5

cm de grosor elaborada a partir de pi}401ay papel periédico a la proporcién

de 50% para ambos componentes, en la que podemos observar el

�031 descenso de| coe}401cientede absorcién ac}401sticaconforme aumenta la

frecuencia hasta llegar a su valor més bajo (0.364) a una frecuencia de

1000 Hz, para luego volver a ascender Ilegando a los 4000 Hz describiendo

una forma de un "V" tal como se puede apreciar en el gré}401co.

GRAFICO N�0345.3 CAA de muestras de hojas de pi}401ade 1.5 cm

Combinacién papel 30%lpi}401a70% de 1.5 cm
.., .,.,._, ,..,_,,.~.,.,4..M,

0.787
,{1.750g 0.800 - 1% ~ I, \

"E �034~o\573 I�031 �030
3 0_600 . .  0.484 . 0..".:>4,2 _ _. . . .

-a I ~ .
a I . ___,» .

g 0.400 W, M ,, ..., H.,, [1[~}[~(VV]VVVVV[1])4V)4V\4V'V~)4')]J

V 3 1

.§ 0200 E. *1�030/@144 . �030 v..=_,:ZE-_1.1x?,+ .5E-07x2-,0.Q01x.+0..97L36 ,, �030

._g 1 R�031= 0.9609 .

o ,
8 0000 L. _,.. V~4hrVhrVhrVV ...._-W...,_.,.,.,,,W,..,,,,.,..,m... .,..wW.___ .W,,._�035_.,,.__

100 1000 10000

frecuencias (Hz)

Fuente: elaboracién propia

Este gra}401conos muestra el comportamiento de la barrera elaborada a partir

de la mezcla de 70% de pi}401ay 30% papel periédico y 1.5 cm de grosor. Se

observa el descenso de| coeficiente de absorcién ac}402sticaconforme

aumenta la frecuencia hasta Ilegar a su valor més bajo (0.484) a 1000 Hz,

para luego volver a aumentar Ilegando a su méximo valor (0.750) a 4000

Hz.

En la tabla 5.2 se muestra |os resultados de| coe}401cientede absorcién

acustica en incidencia normal para barreras acusticas elaboradas con hojas
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' de corona de pi}401ay papel periédico reciclado, esta vez |as barreras son de

3 om de grosor. Estos resultados nos permitirén comparar Ia e}401cienciade

. |as barreras ac}401sticasen cada una de las frecuencias muestreadas,

ademés con los datos anteriores haremos Ia comparacién seg}402nel grosor.

; V . .

0 . TABLA N" 5.2 CAA de muestras de pi}401acon papel periédico (3 cm) »

. f ?�030:T5',,:(§'0éfi�031cierI>t;dVe::absofci6"n'_ ('(!)_�030_:V:.T:{_, : :0 �030

.0 �030

}4020.806 0.731 0.986 :_

 .

4000 0.926 V 0.971 0.964 �030~

Fuenin p �031 _

�030 GRAFICO N�0345.4 CAA de muestras de hojas de pi}401ade 3.0 cm �030

I Combinacién papel 70%Ipi}401a30% de 3 cm �030 �030 �030
1000 EN.M,:..M,,.,,.._.............._......M..,,,..,.. ,.._..W,,.,..........,,.._0,926........

3 0.806 _ _ E
0 = ' _ ._.,.w. _ W... ._..... .. , . ...0_.....,...,,.,,....,! V('VV ~/(1//V�030V1/*rQr?(h/**/(V ,...... ,7. 0...........�030......�030.,....v....w..�030 .

39 ' 0=597 A A " § �030
2 ~»- -- . �030n I s

2. 362 0.45,�031 3

g 0400 ._.__...,_.- ._ .\5<I~)\>¢~>5E< __..._.m,W,,..~ . ,

2 iy= 9E-08x2 - 0.0003x + 0.737 .
0200 ,, . . ., I R3=0_617 ..

.2 �030 �024 0 ~'
"5 3 . . é

�030 ,3 0.000

100 ~ 1000 10000
�030 frecuencias HZ

Fuente; elaboracién propia

Del gré}401co�030podemosobservar un répido descenso de| coe}401cientede .

absorcién ac}401sticahasta Ilegar al minimo valor de 0.362, asi mismo un
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répido ascenso conforme aumenta Ia frecuencia alcanzando el méximo

valor (0.926) a 4000 Hz.

GRAFICO N° 5.5 CAA de muestras de hojas de pi}401ade 3 cm.

4 Combinacién papel 50%Ipi}401a50% de 3 cm

0.971
1.000 g k - - - .,

: E 3'
-O 2 s s

0300 E,. ..0.'/.31.�034, ,, V?v< , W V W [.1

o I I E

*0 2 �030~.0.576 ,�031
g 0500 3.. .. �034--\0566 0.53

(I) 3 ~ - _ 3

'5 .1
0: § : i
E ,,..,,,,,..,,,,W.,,,,. ...., ,_, mm. .W. ,,.... m.,.W.., .0. MW .-

.2 1 0 2
-.'=_�031 0.200 . _. .. 0 y..=,.-2E-11x3 +2E:07x? -,0.o004x + 0.8013 , _ . .

8 1; R�031= 0.967 0 '
0 , ¥

0.000 1«mw ~w«~

100 1000 10000

frecuencias (Hz)

Fuente: elaboracion propia

Este gré}401conos muestra el comportamiento de| coe}401cientede absorcién

acustica de la barrera ac}402sticade 3.0 cm de grosor compuesta de pi}401ay

papel periédico al 50% cada uno, el cual desciende hasta 0.413 a 500 Hz

y luego presenta un répido ascenso conforme aumenta Ia frecuencia de

forma sucesiva, describiendo una El valor méximo alcanzado es de

0.870 a 4000 Hz.
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GRAFICO N° 5.6 CAA de muestras de hojas de pi}401ade 3 cm.

Combinacién papel 30"/nlpi}401a70% de 3 cm

0.986

1.000 ;- ~ H V . ,°�030?547. . . i

�030 ~. I�031 E
�030J 5 00500 !z,..w...W.M.~...0-,.,,.._.,. \.,\:y..... ,....-_ .-......,,,,,,,,_.-,,,,.. ,....;.,.I/,, .. ...,,W,.,,,,.,.,,.., ,1

'5 �031 �030s\ I .

g 0000 im EV .. .32�034,,.Q.~,§.,,,WwQ:§-.�0315.2w .0 50 I .. .. m..0..,.,0.W.F

%  
E�0310_400 .. ._.W,, 0..-...W,M~...b.-._._.5,�031,,,,M._,0,. ,,,.~ ,.,,.m.,,.W.W......,

E E y = -1E�02410x3+ 7E-07x2 �0240.0014x + 1.1677 5
-5 00200 ,. . ..... , .,...R2 = 0,7g61..».. ,,,,,f

= 3.3 .

o I
U 0000 2.... . . . ________ __ ______. _______

100 1000 10000

frecuencias (Hz) .

Fuente: elaboracion propia

Del gréfico podemos observar descensos del coe}401cientede absorcién

�030 - actistica entre 250 y 500 Hz asi como répidos ascensos conforme aumenta

Ia frecuencia de muestreo (1000 y 4000 Hz), describiendo una

�030 ~

En la siguiente tabla se muestran |os resultados de| coe}401cientede

absorcién acustica .en incidencia normal para las barreras�031acL�0311sti'cas

�031 elaboradas con coronta de maiz y papel periédico reciclado, estas barreras

son de 1,5 cm de grosor. Los resultados nos permitirén comparar Ia

e}401cienciade las barreras ac}402sticasen cada una de las frecuencias

muestreadas que van desde |os 250 Hz hasta |os 4000 Hz.
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TABLA N° 5.3 CAA de las muestras de maiz con papel periédico (1.5 cm) '

Frecue,,n�030c_ia..=..%0,0¢_�030%,\V°/0_,M.d.,
�031 .0 I

a . :gnari?e1;pe*r0ic3f?�030di§o0T;0

.
,y ' 4000 1 0.960 E 0.870 0.889

Fut:propia W W 7 W �030VW 7 V I H M�030 W �034�034M.«:

GRAFICO N�0345.7 CAA de muestras de corontas de maiz de 1.5 cm

K Combinacién papel 70%Imaiz 30% de 1.5 cm V �030

0.960
1.000 ~~

�031 I�031 I

V = (1300 M-«M,«v~v«~«,W~A»«ww7Lw

2 I !
0 I

'5 (1600 ,M.,,<,,m...,..\,.,.M:.\ ..,, ,._, }401t/fVV,}402£I�024b�030A ,_.~...,�031/Ab/AlAl<AA>-rJ\4lr.�024\~A4/->-

3 . ~.\ : I f 0
. N . �030 \\�030 Q4 V

% o�0304o0�030;,,4yy,y _. ._ .291V:7'?VV;�030rI.04'3�03023/\~\H_. .- 0. W] _

2 [ �0300 ; . 0
: ~ 7 ~ - �024' .

> ....,. ._,,.M..,. 0. .,W V�030 V\4\].VJV .,......V ..,,,,.,,, ,... . , WM ,. AA\�254IANiA§4/�034.3

}401e�030 y = -9E-11x3 + 7E�02407xZv-0.0012x + 0.8927 _ ; -

,§_0�030000, . ...__........Rz=o�030go95_...._.. . t _

100 ' 1000 10000

frecuencias (Hz) '

Fuente: elaboracién propia _ '

El gréfico muestra el comportamiento de| Coe}401cientede absorcién ac}402stica

' �030dela barre_ra ac}402sticaelaborada a partir de la mezcla de maiz y papel

periédico a la proporcién de 30% y 70% respectivamente, el cual presenta V

valores bajos para frecuencias de 500 y 2000 Hz, tal como se observa en

la imagen, y Ilega a su méximo valor (0.926) a 4000 Hz.
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GRAFICO N�0345.8 CAA de muestras de corontas de maiz de 1.5 cm

Combinacién papel 50%lmaiz 50% de 1.5 cm
1000 {_.. -... ,.. .. .. ._ ,. ,,..,.... -7... ,. .. __ . W...�034 ,,.. .. _ _.. �030

. 0797 § :
�030 0800 -,. _ _ .. . .. .. j,._.._.._.. , .. .. .. . .. .. _ T

-�031 § ; »_ H 0.624 x

8 0.600 E �024 v 0.480 =
n 0413 i .. E

(II 2

3 0.400 - E V .
z ! Q:

*2 I i �031 »
2 0.200 - ,.._...,.,, ,. _..,.,...y.= ,8E_r08xZ _»0_0Qo3x + 0.7414. .. ..,,,,.,,.,.,.,�035.., ........_., .3

g}401 ; R�031= 0.5:804 ;

o 0000 L...-.__-..,._._..M.._�024_...A....�024�024.�024.._.___._..._..�024�024.w~..~..-�024�024�024..�024�024�024�024.-.�024.�024�030

° 1oo 1ooo 1oooo
frecuencias (Hz)

Fuente: elaboracién propia

En este gréfico se muestra el comportamiento de| coeficiente de absorcién

ac}401sticaque varia siguiendo una tendencia en forma de�031una'W", y por

tanto presenta dos picos con valores bajos (0.413 y 0.480) y tres picos altos

0.797, 0.624 y 0.870 para las frecuencias de 250, 1000 y 4000 Hz

respectivamente.

GRAFICO N° 5.9 CAA de muestras de corontas de maiz de 1.5 cm

Combinacién papel 30%/maiz 70% de 1.5 cm .

�034"""""�030" ""�030�034�034"�034"""' " '"""" �035�030" ' "�034�024�030�035"�035�034;7

0800 l _-. ._.._... ...,__.,:_.; ___L . _ _, 4 .- _.., ,'.,_ ._.... _ _;

5 g - - �0305669' 1�030�030~ I 00 �031' ~ \

�030$0,600g»-�024-~~~~~--�024~--« H »�024-»»~-~�024, -~-�024»~»~�030o;\519~v--w»~~,"«~ ~~ ~~�024~�024i
.a r > I 1

" ; �030~ ,' !
% o_4o0 § . .. . . �030~_z . 3

9-�031 * i x

.5 0 200 1 y = 9E-11x3 - 5E-075;�031+ o,ooosx + 0.5647 0 ?
é ' j R�031= 0.6478 _ j

8 1 0 ;
O 0000 1 . . .._. . .. . . __i. W. 0 _. W -�030

100 1000 10000

frecuencias (Hz)

Fuente: elaboracién propia
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Del gréfico 5.9, se observa el comportamiento del coe}401cientede absorcién

- ac}401sticade la barrera ac}402stica,de 1.5 cm de grosor, de maiz y papel

�031 periédico (70% y 30% respectivamente), donde observamos un descenso

. y ascenso conforme aumenta Ia frecuencia de muestreo, describiendo una -

3' El méximo valor de| para'metro de anélisis es de 0.889 a 4000 Hz, �030

mientras el minimo es 0.519 a 2000 Hz.

En tabla 5.4, se muestra |os resultados de| coe}401cientede absorcién

ac}401sticaen incidencia normal para las barreras ac}401sticasde 3 cm de groso_r

elaboradas con coronta de maiz molidas y papel periédico reciclado. Estos -

resultados nos permitira'n comparar la e}401cienciade las barreras ac}402sticas

en cada una de las frecuencias muestreadas ademés de hacer una

comparacién con los resultados anteriores para evaluar el grosor més

e}401ciente. ' �031

TABLA N° 5.4 CAA de muestras de maiz con papel periédico (3 cm)

y> ~ ; .. -' ; coeragagnmae_abso;2}401za* A �030

» F�031°~°"°"�034a
1 y.yT�030<�034=>.. <

¥ �030

}' �030if-�03055%,* ~�0349W0�031 .:.< --

4 mm °-59�030 j °~"8 ET�030L , T, VJTW _�024W, _ , H .7 .. , , WW7 WT
. ,- 1((«< 41 .

_ 9s%99;Q§.g= :;ag%: ~ 1
4000 0.902 m 0.816 :

Fzropia "7'�035�035"" ' ' "mi �030
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GRAFICO N�0345.10 CAA de muestras de corontas de maiz de 3 cm

Combinacién papel 70%Imaiz 30% de 3 cm

1.000 1 0.902

s

= 0.800 ; 0.717 ,
'0 I I

'§ 0.591 ,1

E 0.600 �024 �030~--___\ /I

us 4 ~ - - _ 0.38 'g 0.400 0.355 -_ __

-E 3 y = 9E-08x2 - 0.0003x + 0.6942
.2 0-200 I R�031= 0.6812
.2

:3�031 W. ..._....__.. .. ._._._... .............___...._._..._. ..

100 1000 10000

frecuencias (Hz)

Fuente: elaboracién propia

En el gréfico 5.10 podemos observar el descenso de| coe}401cientede

absorcién ac}401sticay su répido ascenso conforme aumenta Ia frecuencia de

muestreo de forma sucesiva, describiendo una

GRAFICO N�0345.11 CAA de muestras de corontas de maiz de 3 cm

Combinacién papel 50%lmaiz 50% de 3 cm

1.000 0.905

i 0.321

: 0.800 0-748 :'
:2 .�030
2 �030�031�031�030�030�030' ' ~ �024_ l

o 0.600 - �030x ,'
tn ~�030 '

}402 0.409 ~ .

'1�0310.400 ~ .'�030U \

3 . -24 ,�031
= \ I

.3 0.200 » ~--'

-,3 y = 8E-11x3 « 4E-07x1 + o.o0o3x + 0.6365
! 2 =

8 0.000 ~�024�024-�024--�024~�024-~�024~�024�024�024~�024'3~�024$Q§9�024~�024�024�024~�024~�024�024--~�024�024-�024�024-�024�024

100 1000 10000

frecuencias (Hz)

Fuente: elaboracion propia

El gré}401co5.11 nos muestra el comportamiento de| coe}401cientede absorcién

de la barrera elaborada en proporciones iguales por cada componente
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(coronta y periédico). El parémetro medido toma el minimo valor a 2000 Hz

(0249) y el ma'ximo a 4000 Hz (0.905).

GRAFICO N° 5.12 CAA de muestras de corontas de maiz de 3 cm

�030a

Combinacién papel 30%Imaiz 70% de 3 cm
1000 �031,,_,,,__.._M.-�030..6.é7.§..M....._ .. ...,...,o:916,,.-E.-W, ._.�034M,....,__.,_M_N,,,-_..W,.]

: - �030

; ~ 0.816 g

.= °'8°° �030 �031 fix-(J�031f681 :�034~' I. �030 �030 3

�030-3 . 4 50584 I �030
'5 0.500 I ' ' 1 ,'

on \ I�031 l

2 0 .
Q�0310400 . ,,... .., , ., . .. .._, . .. _ , _ ., ,., -1

2, 1 . 2 s
2 0 200 :0 .., -, -_ v..=. 7_,E.:11.x::4E=07x= + 9.009% t 9-7962 M V;
.2 - : R�031,=O.4928 ;

-.3 l 3 =
g 0000 .__.__..__.._._.._._._._....,.__._.�030_..__:._._...__.....___,__..;

100 1000 10000

frecuencias (Hz)

Fuente: elaboracién propia

I El gré}402co5.12 presenta el comportamiento de| coe}401cientede absorcién

ac}401sticasde la muestra de barrera de 3 cm de grosor obtenida de 30% de

papel periédico y 70% de corontas de maiz. El méximo valor obtenido es

de 0.916 a 1000 Hz, en cambio en minimo es 0.584 a 2000 Hz.

Como resultado }401nal,.se obtienen un valor Cmico representative de|

coe}401cientede absorcién por cada barrera elaborada, promediando el

resultado obtenido en las frecuencias de 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz y 2000

.Hz. -
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�030 TABLA N° 5.5 "Resultados de coeficiente de reduccién de ruido (NRC)

�030 ' Coe}401(:ie_ntede reduccién dig ruido(NRC),en"' "

. V�030 �030 7�030I _. ,. incidencia nprhlal. = _'

3 - ~ , . » �034as/?�0301I3esLuuu;a§. -
. �030 T A .. �030f<~

�030 ;:OT9¢§\n!Co?x �02470,°/9% §é.h|¢,°�034~)�03159?/o�030?�030T: ' �030
% ?

�024 ~ g.;9aE?«9.£;~:<i¢'99:$
�030V ,

�030�034n�030.s,-�030g�031"I5éi§'éd'o'" o.sé o.é"'�034I

coronta ; Delgadom 0.579 0.688 b 3

�030�030a'
Fuente: elaboracion propia .

' GRAFICO N° 5.13 NRC de todas las barréras ac}402sticas V

Coeficierme de reducclén dc ruido (NRC) 1

' �034W �024. ~13 " �034'1 " ~�031 �030 V =; 39

:-:::lu:;nmv.:-113-z:-msnm-mt:--inn!
jnmmjjmmmjjrmmj
 :

Fuente: elaboracion propia . > . �030

Del gré}401éo5.13, podemos .observar comportamientos distinfos del

boe}401cientede reduccién de ruido para cada residuo orgénico tomado a V

�031 prueba, obteniendo el resultado més alto (0.763) de la muestra de maiz con ;

V 70% de proporcién respecto al papel periédico y de 3 cm de grosor. '
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS .

Habiendo obtenido todos los resultados del coe}401cientede absorcién

ac}402sticaen incidencia normal de las 12 muestras, a continuacién se

5 �030 realizaré Ia comparacién entre sus distintas variables; como es la

composicién, proporcién y grosor.

Comgaracién de grosores de gara |as muestras de gi}401a

Veremos a continuacién una comparacién entra las muestras que tienen la

misma proporcién y composicién, variando solo el grosor y distribuidas

segL'm la frecuencia de muestreo medido.

GRAFICO N° 6.1 CAA de muestras de pi}401a(30%) de 1.5 y 3 cm.

Comparacién delgadolgrueso en pi}401a

1000 ,...,, ..,._,,,,,W.,.. ., _....,.m.-, ,. ~-...,._,...f,.. M -_.... _.-. .,...... .., ....,M,.,~,, _. .

1; -0- Delgado 30% -50-Grueso 30% I

5 0800 ,, ., » , . . _ .. . , __ _

2 r a )

o r 5 r
3 0.600 3. - . .. ... ._. 4 *V*)j* , ,,,....-,- V
(U 1

en t '
�030U �030 .
G, �030K W ,.,,,,..,_.._.,,,,, ._ ~ .,, ...,,. VVVFHAII/§�031�254£~554I~lVPM a _..�034...~..._, , I

�030E E E
£�024 ' s :

�030=�0310.200 r �024�024 r
G! �030 2O r ,

U Qooo .__....~_....._.._.M.m_i_.____........_....._.,__......__._..-.r

100 1000 10000

frecuencias (Hz

Fuente: elaboracion propia

En el Gréfico N�0346.1 observamos que el a de las muestras delgadas (1.5

cm) mantiene valores menores a los gruesos (3 cm) para la mayor parte de

frecuencias. Esto se debe a que el material esté compuesto por en mayor

proporcion de papel periédico, lo que genera menor cantidad de espacios

de aire en su interior y de ahi que la absorcién es menor sobre todo a
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frecuencias elevadas como a 4000 Hz. En otras palabras, el material

delgado ha sufrido un desplazamiento a 2000 Hz, mientras que el grueso

lo hizo a 1000 Hz, pero ambas muestras siguen una misma tendencia.

�030 GRAFICO N° 6.2 CAA de muestras de pi}401a(50%) 1.5 y 3 cm.

Comparacién delgadolgrueso en pi}401a

E Q -0-Delgado 50% -0-Grueso 50%

�030 . 5
3 0800 E , . , �030 .

E �030 3
£0500 ( .. A .. _ .

% 2G�0310400 . . _ ., . . . ;

*5 g .
.2 5 i
.2 0.200 . V . . ¥ 7; . .. ,. . L ,. V

E I ; 5
o 3 . 3

U 0000 M_v.. VV ._.W.N _j�024Z\4;VVVV?h(, l\44 IV�035.5. .,,..._.�030.._..._._. , W. .... M .,,«.zJ

100 1000 10000
frecuencias (Hz

Fuente: elaboracibn propia

En el gréfico observamos que las muestras delgadas (1.5 cm) re}402ejanel

sonido a 1000 Hz y la absorben a frecuencias bajas y altas (250 y 4000 Hz),

con excepcién de aquellas muestreadas en las frecuencias de 250 Hz y

2000 Hz, en ambas el 0: de la muestra delgada es mayor que el 0: de la

muestra gruesa.
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GRAFICO N° 6.3 CAA de las muestras de pi}401aal 70% de1.5 Y 3 cm.

Comparacién delgadolgrueso en pi}401a

§ . ,__- .,,, 9 .k, . , ,. ., i,,,.,., ._,, , I154�030, ,..V)
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(3 $717717!!!/VV)1~rV)rVAVyV .,_..,..,,~. , ...,A.,,._V ,. . Q ., .m......,..M....._M,.m,_/..,.

SE 0400 .,-.,,, .°�031 ,.. . ,. ,V, ..,_,, , , ..

dz » T :

I§ % V»._ .
8 E, , , , _... . . . . . ,. . . .

0 § Delgado 70% -2®--«~Grueso 70%

, , , . . .. 7 , . . W?

100 1000 10000

frecuencias (Hz

Fuente: elaboracién propia

En el gré}401coobservamos que la muestra gruesa tiene una tendencia en

forma de mientras Ia delgada forma una curva, disminuyendo el valor

de| oz hasta llegar a un minimo a 1000 Hz. (L. Karlinasari, D. Hermawan, A.

Maddu, B. Martiandi, YS. Hadi, 2011), estudié el coe}401cientede absorcién

ac}402sticade barreras hechas de especies tvropicales de crecimiento répido

y se}401aléque las muestras re}402ejabanel sonido en las frecuencias medias y

absorbian a frecuencias bajas y altas. También se}401alabaque bésicamente

este tipo de fluctuaciones se deben a los espacios vacios dentro de|

material, asi como a la densidad de los materiales. Los materiales més

densos absorben mejor a bajas frecuencias (250 Hz) y los menos densos

a altas frecuencias (>1000 Hz).

Las caracteristicas de absorcién de sonido se ven afectadas por la

densidad, Ia porosidad, la }401nurade la }401bra,mayor elasticidad y el grosor

de| material, asi como de| tratamiento de la super}401ciey de la gama de

frecuencia de sonido. En general, |os materiales porosos absorbentes de

baja densidad tienen buenas propiedades de aislamiento en una amplia

gama de frecuencias. Se ha demostrado que la absorcién de sonido }402uct}401a
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y en diferentes frecuencias debido a las caracteristicas de| material,

incluyendo materias primas utilizadas. (L. Karlinasari, D. Hermawan, A.

Maddu, B. Martianto, I. Khrisna Lucky, N. Nugroho, Y. Sudo Hadi, 2012)

�031 GRAFICO N�0346.4 CAA de muestras de maiz (30%) 1.5 v 3 cm.

Comparacién delgadolgrueso en maiz

1000 �024O�024De|gado30°/6 -IO-�031Grueso30% ' 7
C y . 1 I

2 1 7 3
E > , . . .. .. . �030 . , g

s g M. V 5
5 0.600 ~ \ - . . ~
on ! �030

"-�030 �030:

.2 .

.2 § 1 '

O % .

0 I �030 1
0000 1 .. ., ,, M.,.w,..L_. �030_,.,,.,.W,,.....,......,,.,,....._._.._...J

100 1000 10000
frecuencias Hz

Fuente: elaboracién propia

En el Gré}401coN° 6.4 observamos que el (1 de ambas muestras tiene la

misma tendencia. Es decir presenta |os valores méximos o picos a bajas y

altas frecuencias (250 y 4000 Hz) y, a medias frecuencias (alrededor de

1000 Hz) los 01 disminuyen signi}401cativamente,y la muestra de la barrera

gruesa presenta un valor relativamente superior al delgado, esto es debido

a que las muestras gruesas tienen mayor campo de accién y por lo tanto

. mayor capacidad de absorcién de las ondas sonoras.
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GRAFICO N�0346.5 CAA de muestras de maiz (50%) 1.5 Y 3 cm.

Comparacién delgadolgrueso en maiz
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En el Gré}401coN° 6.5 observamos que el (1 de ambas muestras tiene la

misma tendencia. Es decir presenta los valores méximos o picos a bajas y

altas frecuencias (250 y 4000 Hz) y, a medias frecuencias (alrededor de

1000 Hz los 01 disminuyen si ni}401cativamente,esto es debido9

probablemente a las caracteristicas internas de| material.

GRAFICO N° 6.6 CAA de muestras de maiz (70%) 1.5 Y 3 cm.

Comparacién delgadolgrueso en maiz 7
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El Gré}401coN° 6.6 nos presenta una tendencia cuasi uniforme del 1: ya que

para gran parte de las frecuencias, el (1 de la muestra gruesa se encuentra

por encima de las de| delgado. Esto se debe al grosor de| material, es decir,

cuanto més grueso sea el material, mayor absorcién tendré.

9

Comgaracién coronta de maiz Vs. hoias de pi}401a

Para una mejor visién y comparacién se toma en cuenta un Linico valore

representativa de cada una de las muestras analizadas, el cual esté

representado por Coe}401cientede Reduccién de Ruido (NRC) de los distintos

materiales orgénicos utilizados, sean hojas de pi}401ay coronta de maiz,

ademés de la proporcién de mezcla con el papel periédico, (30%, 50% y

70%), de esta manera podremos comprobar qué material nos brindaria

mejores resultados al momento de aplicar esta barreras acusticas, ademés

de conocer la proporcién estimada a utilizar para obtener |os resultados

més e}401caces�030

GRAFICO N° 6.1 Comparacién de pi}401avs maiz (1.5 cm)

Pi}401avs maiz de1.5cm
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En el Gré}401coN�0356.7 observamos cémo en bajas proporciones de materia

orgénica en la composicién de la barrera ac}402sticaobtenemos mejores
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resultados de NRC en las mezclas de pi}401ay papel periédico, pero mientras

Ia proporcién de materia orgénica va en aumento, progresivamente se

acorta la brecha entre ambos materiales, teniendo que a proporciones

mayores de 50% de materia orgénica, el NRC de las muestras con maiz es

3 .- . . .
mayor que las de plna, que se debe a que el maiz tiene un amplio rango de

absorcién, mientras que la pi}401acuenta con rangos més peque}401osy

uniformes, razén por la cua| al principio tiene mejores resultados, pero no

tiende a aumentar ligeramente. -

GRAFICO N�0346.8 Comparacién de pi}401avs. Maiz (3 cm)

Pi}401avs maiz de 3cm
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En el Gréfico N° 6.8 observamos la misma tendencia de| resultado anterior,

la Linica diferencia es que a bajas proporciones el NRC del maiz aumenté

respecto al anterior, esto debido al incremento de| grosor de| material.

'
�031

Seg}402n|os resultados mostrados, las barreras ac}401sticaspresentan valores

signi}401cativosdel coeficiente de reduccién de| ruido, que van desde 0.429
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hasta |os 0.763 para las muestras de coronta de maiz de 1.5 cm degrosor

al 30% y coronta de maiz de 3 cm al 70%�030respectivamente. De estos

resultados podemos a}401rmarun mejor comportamiento ac}402sticode la

muestra compuesta por coronta de maiz y papel periédico en

2) . . .
composxcuones del 70% y 30 % respectivamente cuyo grosor es de 3 cm,

al obtener el coe}401cientemés alto después de los ensayos de Iaboratorio

realizados a las 12 muestras totales. Por Io tanto se puede con}401rrnarque

las barreras ac}402sticashechas de residuos orgénicos presentan altas

capacidades de absorcién de| sonido. K

�030

~ I 7 A continuacién se realiza Ia comparacién de los resultados obtenidos en.

esta investigacién con otros similares:

GRAFICO N° 6.9 Utilizacién de }401brasde ca}401ade az}402carresidual como

absorbentes ac}402sticossostenibles

(Putra, A.; Abdullah, Y.; Efendy, H.; Mohd Farid. W.; Ayob, M. R.; Sajidin Py,

M., 2013
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GRAFICO N�0356.10 Absorbentes acusticos sostenibles a partir de

biomasa

Oldham, D. et al, 2011

0.9 .+_ W) straw r_,'\+ // }402

0.3 }9\ \�030¥I�031\\

�030_ /1 Q \
E 0.7 ¢' \ "

g I \é�030<
_ 0.6 A \ /

§ 1 <45 0.5 lg

�030é0.4 //

a »$/
,( I13 //

9/

0.2 ;$\§"�030

0.1 �031©__$4¢}401g

:: $"$

D 125 2$ an 1t'.0CI econ 4120

Frequency 042)

GRAFICO N�0346.11 Utilization of coir fiber in multilayer acoustic

absorption panel

M. Hosseini Fouladi, 2009
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GRAFICO N° 6.12 Use of co-combustion bottom ash to design an

acoustic absorbing material for highway noise barriers

C. Arenas, C Leiva, L. Vilches, H. Cifuentes, 2013
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Fig. 3. Acoustic absorption coef}401cientof BA�024Cwith different thickness
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Discusién:

Independientemente de las caracteristicas de fabricacién o composicién de

las muestras de cada uno de los estudios presentados en los gré}401cos

: anteriores 0 de las metodologias utilizadas, se puede observar y destacar

que los resultados obtenidos en esta investigacién presentan variaciones

I similares en funcién de las frecuencias a todos aquellos resultados. Tal es

el caso que para frecuencias de aproximadamente 3500 a 4500 Hz, se

obtienen Ios coeficientes de absorcién sonora més altos en todos los casos,

asi como para frecuencias cercanas a 2000 Hz, los valores del parémetro

analizado se reducen signi}401cativamente.

En el caso del estudio correspondiente a la figura 6.9 (Utilizacién de fibras »

de ca}401ade azucar residual como absorbentes ac}402sticossostenibles) las

curvas de| coe}401cientede absorcién presentan sus picos més altos, que

sobrepasan |os 0.5 a frecuencias de aproximadamente 1500, 2500 y mayor

a 4000 Hz.

En tanto |as }401guras6.10 y 6.11 presentan tendencias muy similares del (1

ya que los picos més altos de los valores del a se dan a un aproximado de

1500; 2500 y �030mayoresa. 4000 Hz, estos valores sobrepasan�024�024|os0.6, y:|a�024

misma tendencia se aprecia en nuestros estudios.

Finalmente Ia }401gura6.12., nos muestra valores méximos de| a a bajas

frecuencias (menor a 100 Hz) y de lo contrario de las anteriores el u

dismuye a altas frecuencias (alrededor de los 4000 Hz).
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Habiendo evaluado |as capacidades de absorcién de| sonido de las

�030 muestras de barreras ac}402sticaselaborados a partir de materiales

' orgénicos, sean estos Ios coe}401cientesde absorcién ac}402sticay/o de

reduccién de| ruido, se concluye lo siguiente:

/ En primer Iugar, respecto a las proporciones (% de materias),

conforme se van aumentando Ia proporcién de la cantidad de

residuos orgénicos, Va aumentando Ia capacidad de absorcién

ac}402stica.Es por ello que los mejores resultados se obtuvieron de las

que contenian un 70% de material orgénico, frente a las que tenian

50% y 30%, claro ejemplo de ello fueron Ios resultados de las

muestras compuestas por coronta de maiz de 3 cm de grosor, cuyos

coe}401cientede reduccién de ruido (NRC) fueron 0.763, 0.557 y 0.511

respectivamente. Por Io tanto, podemos a}401rmarque mayores

proporciones de materiales orgénicos nos brindarén mejores

propiedades absorbentes del sonido.

/ Por otro lado, en cuanto a los grosores, también podemos corroborar

que a mayor grosor, es mejor la capacidad de absorcién ac}401stica,

prueba de ellos son Ios- resultados obtenidos en Iarmedicién de|�031

coeficiente de absorcién del maiz al 70%, en cuya gréfica se observa

una superposicién de los resultados de 3 cm de grosor sobre los de

1.5 cm; |os valores registrados en dichas mediciones son 0.873,

0.681, 0.916, 0.584, y 0.816 en 3 cm frente a los resultados 0.766,

0.609, 0.859, 0.519 y 0.889 en 1.5 cm para las distintas frecuencias

muestreadas.

/ Asi mismo, comparando ambos materiales en las mismas

condiciones de grosory proporcién, podemos notar que las muestras

compuestas de residuos de pi}401ano generan cambios s}401bitos

conforme cambia la proporcién, por el contrario; si ocurre con el
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maiz. A proporciones bajas (30%) hay un mejor coe}401cientede

reduccion de ruido (NRC) para la pi}401aque para el maiz. Sin embargo

conforme aumentamos la proporcién, aumenta signi}401cativamenteel

NRC, mientras que la de la pi}401ase mantiene cuasi esta�031tico,ya

': posteriormente (por encima del 50% de proporcién), el coe}401ciente

de reduccién del ruido de| maiz es mejor al de la pi}401a,por lo que al

llegar a una proporcién del 70% |as muestras de maiz son mucho

mejores absorbentes que las muestras elaboradas a partir de pi}401a.

v�031La curva que mejor esté prediciendo |os coe}401cientesde absorcién

es la de tercer grado, segL'm se aprecia; sin embargo, a medida que

aumenta el grado de| polinomio el sistema de ecuaciones tiende a

ser més inestable, y es més probable que mas adelante existan

oscilaciones. Por lo tanto, Ia relacién entre u y las frecuencias es

un indicativo de que el modelo encontrado es aceptable. El

coe}401cientede 0.997, expresa que la incertidumbre original se

ha explicado mediante el modelo utilizado.

/ Finalmente, se puede a}401rmar(que tanto las muestras de barreras

acusticas elaboradas de corontas de maiz como las de las hojas de

pi}401a,presentan altas capacidades de absorcién sonora, ya que los

valores del coe}401cientede absorcién resultaron por encima de 0.6; y

de, esta-forma sewcorrobora}401la'hipc'>tes_is planteada.
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A VIII. RECOMENDACIONES

Concluida Ia investigacién, |as recomendaciones se centran en lo siguiente:

I / Se deberian realizar estudios més profundos (porosidad, densidad,

resistencia al flujo, etc.) o a nive| interno a los materiales estudiados,

de forma tal, encontrar nuevas relaciones a los resultados obtenidos.

/ El procedimiento de| método del tubo de impedancia para las

mediciones de| coe}401cientede absorcién de| sonido de los materiales

estudiados debe ser mediante el empleo de equipos més

so}401sticados,puesto que el proceso seguido en este estudio se vio

limitado por la disponibilidad de algunos equipos y accesorios. Asi

mismo, Ios resultados son més representatives a altas frecuencias,

�030 por lo que para bajas frecuencias se recomienda se realicen estudios

para evaluar Ia e}401caciade este tipo de materiales a bajas

frecuencias.

/ Para complementar Ios reeultados obtenidos por el método de tubo

de impedancia, se deberian realizar por otros métodos como la de

cémara reverberante, o medir materiales que ya hayan sido

evaluados en este equipo, pudiendo comparar asi los datos. Aunque

siempre�030encontraremos diferencias entre estos, ya que las

mediciones en el tubo de impedancia son en incidencia normal y con

ondas estacionarias. y en la cémara reverberante estamos hablando

de campo difuso.

~/ En cuanto a los materiales estudiados, se podria ampliar Ia Iinea de

investigacién, a partir de los datos obtenidos en este trabajo,

centréndonos en las muestras que presentan mejores resultados,

~ incluso crear soluciones compuestas con materiales que presenten

buenas respuestas en todas las caracteristicas acusticas.
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B. PANEL FOTOGRAFICO

ACONDICIONAMIENTO DE LOS INSUMOS UTILIZADOS

Laboratorio de fisica

Ti'eras uimica 3 horas

Martillo jj

Mo|ino e|ectromecénico �024�024

Estufa eléctrica �024�024
�024-

Hojas de pi}401a

+ _. *»*.«�254~:�0301 �030~*».�035~" 5:; .v:.2s /='
V.�031W�031~~ . ,E, 5- .»- �034'2f 3»

"�031-~~.._;;�024" w my 3:�031 ~

* I 1 .. A

Paso 1a: Reciclar papel Paso 1b: Con ayuda de un Paso 1c: secar las hojas

periédico mar1i|Io, trozarla coronta de de pi}401aen la estufa

maiz en pasos de 1-5 cm eléctrica a 105°C por un

eriodo de 2 horas

;2;;;2:2:2?:2g;:< '1 .:�034"' " ' �031' :»;m»,~-» v.:.... , ... 1.�030, V 1:15;:

V �030V �030I I 'A_ �030 V�031:

�030I:.7}:i;.«:;�0343 �031 �030

:3: .s�030 �030

« V

Paso 2a: Cortar el papel Paso 2b: utilizando el Paso 2c: Utilizando el

periédico con ayuda de una molino electromecénico, molino electromecénico,

tijera molerlostrozos de coronta moler las hojas de pi}401a

de maiz, hasta reducirlo a 5- hasta reducirlo a 5-10 cm

10 cm
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9-, c, -< . :�030g.._;.M_ ,5, -.

PREPARACION DE LA PASTA DE PAPEL

. . . Laboratorio de fisica .

» Beaker1L �024-

Baldeancno 5L �024T
TA

Pael Periédico �024�024

T-

. V 3. ":1 %;:I-�030"�030�030 "
3',-gf~I 3;-. _�030; > :.-.- �030. ; __~_.-fr», .4 I .

' . '
.�030 .. w\.,:.r-V . . _»4, -~,«�024_7 .

'1: » 4i; L» ' «.5 '

.. "?*5�034T�030;ff:E:.1�030* ~ . » �030*1; �0303 '

I -'

Pas? Cortar el papel _ . Paso 3: Remojar el
penodlco en trozos Paso 2. Hervir 1L de

- . . . papel cortado con el
pequenos (Ia caqtldades aqua gn Ia cocinilla agua hewida por 20

varian segun eltlpo de electnca ' min

muestra ~

�034 .3

�034~�030~»' �030 _>,,._.,,,,..,..v 2» . V �030

�030 -~ . g

- .. �031 .

Paso 4: Machacar el papel Paso 5: Licuar el papel Paso 6: reservar Ia

periédico para suavizar las periédico hasta obtener pasta de papel

' » }401brasquelo componen una, masa homogénea obtenida para la

(agregar ma's agua de siguiente etapa

» ser necesario ~

A . _ Pégina131de140�030



MEZCLADO Y MOLDEADO DEL MAiZ

�031 Jana de 1L Lapofatono de fIsIco-

unmnca

Balde de 5 alones �024-

}401ltradora

Alambrestemladores TT

~ I ,3.34"�034"�030r�034*"�034~£�031~=.;:�030g._._u_;Z 3�031 �024

�024 2 .

�030 ,�030:\:>::. H; �034,. M�034M ;,v�031 �030*~;�030.~.?�254".;

' Paso 1: Combinar, de Paso 2: Mezclar durante 10 Paso 3: Verter Ia

acuerdo a proporcién, la min la combinacién , hasta mezcla de papelymaiz

pasta de papel y la obtener una masa en los moldes deforma

coronta de maiz molido homogénea constante hasta vaciar

todo el contenido

mwr "�030:.*w:-:-s:- vs: . A ' »:«~.;:;:;«-r .-z»' . ~ ~.. .' V"
"3 " �034

. . �030 ~

�030 v �031 ;. 2:»; .�030~f"�030»�0305 �034=�031 �030 sf.

V �030ff}402> ' �034 Vi} ' �031 I�031 I....': �030r f

�024. A . .

Paso 4: Ejercer presién Paso 5: Dejar reposar por 30 Paso 6: Utilizando

sobrela mezcla con una min. Hasta que se haya alambres templadores,

tapa, para poder }401ltrarfiltrado la mayor cantidad de mantener presién entre

todo exceso de agua agua la base y la tapa del

�030 molde
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HORNEADO Y DESMOLDADO DEL MAIZ

�030
' Estufa eléctrica de Laboratorio de fisica ' . �030 ;

Iaboratorio - uimica _ 1 Dia

�024�024
- �024�024

* Paso 1: Preparar Ia Paso 2: Introducir Ios Paso 3: una vezretirados -

estufaeIéctricaa105°C moldes en su interior y de| homo, dejar enfriar a

v > _ dejar por un tiempo de temperatura ambiente

16-24 horas, hasta que por 30 min. �030

b . . no se evidenpie se}401ales 5

de humedad

- T

V �035"ff�031�031 ~ _�031

. " L �024

Paso 4: Con sumo Paso 5: una vez retirado

cuidado desmo|dar_ la la muestra del �030molde.

muestra, utilizando un cortar todo residuo

cuter para facilitar _el sobresaliente ayudado de

traba'o un cater unati'era

%
-:2;.~:;:::'.~'~~."~i:3:??�030§?�034'Z;.�031..§�030..Li':?7;M;�030_,~~§e7-�034?X:-14"�031 , ~' w'»�030~=:s2z2:2&:%i¢;::szs:::x -.,

�030 ,

I A  
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MEZCLADO Y MOLDEADO DE LA PINA

Materialeseinsumos: Ambiente: Tiemo: V

Lab at ' def�031�030ca
Jarra de 1L ,°.r mo '5' 1hora �030 >

uxmnca

�031 Balde des alones �024:
3 Moldes con malla

filtradora

- Alambrestemladores �024�024

.- '_x _

�031 '
5934' « '

' Paso 1: Combinar, de Paso 2: Mezclar durante Paso 3: Verter Ia mezcla de

acuerdoa proporcién, la 10 min la combinacién , papel y'pir�0301aen los moldes

pasta de papely las hasta obtener una masa de forma constante hasta

' ho'as de i}401amolida homoénea �030 vaciar todo el contenido

J A ~
. aka. �030

.' 59.2.-n -_ 1. = - �030eje: '3 �031 *1�030¥�030*r«3re~�030=~*r-x":?:»::=-'-"~�0342,-'-,"ie'3 �25413?. " �030vi�030~.
, .,K�030_A.«;I_,:»-*_-~g.>«...;:»é,,; ';z~, . * B2,». = �030;,

~

_/J ~ 2�030. T�031 �031

N , > . _ 18:�031A 3;,

Paso 4: Ejercer presién Paso 5: Dejar reposar por Paso 6: Utilizando unos

sobre la mezcla con una 30 min. Hasta que se haya alambres templadores,

. tapa, para poder }401ltrarfiltrado la mayor cantidad mantener presién entre la

todo exceso de a ua de aua base la ta a de| molde
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HORNEADO Y DESMOLDADO DE LA PIA

Materiales e insumos: X Tiem o:

Estufa eléctrica de Laboratorio de fisica V

Iaboratorio uimica 1 Dia

_ _ cuter :_

�024�024
"  M

- Paso 1: Preparar Ia estufa Paso 2: Introducir |os Paso 3: Una vez

�030 eléctrica a 105°C moldes en su interior y retirados del horno, dejar

dejar por un tiempo de enfriar a temperatura

�030- 16-24 horas. hasta que ambiente por 30 min.

' no se evidencie se}401ales .

de humedad _

_. �030

. ' �034

Paso '4: Con sumo cuidado Paso 5: Una vez re_tifado

desmoldar Ia muestra, la muestra de| molde,

~ utilizando un c}402terpara cortar todo residuo

facilitar el trabajo sobresaliente ayudado

de un cater una ti'era ' �030

, y�034':::::._ . .1: ,1�030 e;r;.::,:}_ �030 t¢j»:;7;: H 1-V

:r"'-1 . *�030~'7'=\-2:: . . . M.
V :�034=":--. "�034j~:�035 �031 . : �030_ ~. .}i�030t;~~ .
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EQUIPOS DE LABORATORIO

91 ,2 �030A"7Iv-IN, .xv.v'.: A . V v-'.E ..~' 1 £5 V: J�034\
�030}..'.»~' '5 . -'" �030K

.:::»zx- 1�030»»:.f»' 3�035._ ,.,_,,f-» �030X.

a -.__�024_ ..�024. I �030.*�030:>~�031'
._.-,.«:~ V » ~i7 j �030~M

1' �030�024�030=*v ,1

1 �030MW-�030
.v-' . 2*»-Vi-" / ~.�030v'T~.n J?�030

4 �031--. cu . .~. . 4,154 .,v, »<".. Wm ..- J-W �030 �030 .

-.- V.�034A « MM 453

, . »4§i%§;??7�254�0302-_@{§-2-»
: M

Computadora personal pentium IV con .
. T d I WA- 12

m";::a :;:::::"n°;}401,;"v::i:cor532,0
Datastudio P

I 2 . H»...

.~,�030,-,::'</4" �030 r-.-- �031 V�030"
. �030 :13-�034..=:'~�024�024...__, ~.~:.» , 1 Wm�030., Oum -~«-�024.._

7 1:. ,,,.-,.;;;;;;�030:�030 �034�030"�034*�031*'2_ "5"7»WFI)rv£a:: ;""'~....., ' ' 3:�030-V

r ' :1. »�030 ' _.
» v x . 1 . ' . -m~;u '

0 -:3 -9 . z. /. �030�034�034,. *~. I.,,�030:;,..77.'i�031n ,
.... ._... ..........__.. 4 ~ , __- . �030KN-�030--..Z'.�030_f',. .

, I _ �030 ;v�030�034("-�0307'.7�034Q9l-�035.'�254f""""1 �030_�030:\g.__�024�024. ,

Wm�030=¥»a-'- A ' V 3:. ;;

®�030�030«�030�031~§
Interface Science Workshop 750 Ampli}401cadorde potencia modelo Cl-

modelo CI-7599 marca Pasco 6552A marca Pasco

.. am , , ,, \ �030,,,.-r W�030m2::;»,;,,.,�024'»r

~ "

: V �030 V ' '- L '-:'.-_-.1x .25�031,1 ' �031�034"A':"-
..§§§,s

. '

~. . -. - ,..=-= =�030.�030:. 4 5"�030-r*.... �030ak

�030 " *
»

Micréfono portétil omnidireccional ultra Termémetro aental onvenal

miniatura tie-clip marca Radioshack y _

sensor de Voltaje modelo CI-6503 marca

Pasco
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Materiales: Ambiente:

Interface Labaratoria de fisica II

', Computadora personal

Generador de potencia }401empo:

Tuba de impedancia 15 min

Micréfono parrétil v sensordc Voltaje

Sanda microlénica

. """"""' I

,g..:«�034 5�0301;:..'_ :5:/f�0341?i.�030*f ,. .7 _

.. . ,. » , - ~ .11 -$0.. ~ .45.".

�030 - . \ t.V,V.,;% _V I

Ta.�030

Pam 1: conectar 2 cables al altavoz situada en el Past: 2: Introducir la sonda microfénica con el

rubode resonancia mlcrdfonn dentro del tubo de impedancia y

conectar al sensor de Voltaje _

5. 15... '¥rIIr:.�024�034~.�030T2:~:;�024:>"~�030~'�024\' "3 ' 3"�030-' ~;�030..~�031 ' r -�030S

" .. 9, �030V _:'--=<�024"...v"-:f~ . ~
:2 �024 �030xx 2 . �030r * �031

;""�030\- -=.�030 r -: .
2 7�030; I I : ,

.5=:;; ,: / /' ' _

Paso3:Cunactar|os cablesdelaltavozalgenerador Paso 4: Conectar la interface a la compuladora

de potencia, luego cuneclar este y el sensor de personal yejecutarel software Datastudia

Voltaje al Ia imerlace

Iii? 13; 7*?

A > ~. : ; 51 V
" * ~.»-:1 �034"�031» �031 .-I �030*-.~.«�024:. r..

,g:i�031:";�030I �0301 ' ,-~�030�030 . .:�030.�031

.. . ""' 4�030 - 2-- - ». �031~.;_'_, . �030 I~.sv.�030:.-»;.,#;:-

<-5%�031.»ls-F- ,, " "�034 �031 �030< ~:

..

Paso 5: Colocar |as muestras en un extrema de| Paso opcional: para muestrear Ia frecuencia de 250

tubo de resonanciavempezarconlasmediciones Hz 52 empalmé dos tubos de resonancia,

ampliando su longitud debida a la mayor longitud

dz onda generada a esta frecuencia
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Materiales 2 insumos: Ambiente: Tnempo:

Termémetro ambiental Laboratvrio de fisica II 30 min

»._:;:" �024~-* H �030 "\r:=�024~:�024--.-

�030o ..,.. :_§;;�030;;, _

1 1: /-

~ ., �030-3- Pic ,..
r -. , V A: , ._.. �030

G .' y �030v�031,�030 �030�030 ._....
_ r ' V ......_..........._
; g 1 �030,�030A.;�031 . _ ._.... ,

* �031 . » ~- «. \
= 2;. . ..G; _ _�030_v_A_v�030 - __ >7 _ ._..

_ ..}402 ~- _ . .*:m1«It -~ /4 T F 1 �030
�031. '1 -,;. » _..;. _...

4 .

Paso 1: Registrar la temperatura Paso 2: Colocar |as muestras en Paso 3: Colocar 2| micréfono a 1

ambiental y veri}401car|as el extrema del tubo opuesto al undelamuestra

condicionesde muestreo altavoz, cubrir Ia muestra con

una super}401ciemelélica de Zcm

de espesor como minimo

-�024�024 "75 uiif}402�030
\

\ cu»...
5 V.

\ .
~ �030; - r

1 V J

. .§

4 ,

i T I�030

~ 5�030- - �031 �030?

Paso 4: Configurar el software Paso 5: Conligurar 2| altavoz en PasoG:des|i1aI micréiono

Datastudio visualizando en el 5 voltios, a las frecuencias de hasta registrar en 1! minimo y

osciloscopio el Voltaje 4000, 2000, 1000, SIX) y 250 Hz el 19 méximo de presién para

producido por el miaéfono para cada barrido cada frecuencia muestreada
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