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Resumen

Se construy6 un tubo de impedancia corto (0.6 m), para generar ondas acuUsticas
Sinusoidales de frecuencia variable que impacten un material sélido. El registro y
procesamiento de dichas ondas determinara la respuesta acustica en el dominio de la
frecuencia de cuatro materiales solidos: Espuma de Poliuretano (material de referencia),
Acrilico, Cartdbn Comprimido y Madera Balsa, con el proposito de clasificarlos como
material reflejante, absorbente o de alta transmision. La metodologia para caracterizar
acusticamente materiales sélidos se basa en un tubo de impedancia, sin embargo, presenta

comportamientos no deseados generados por la superposicion de las ondas acusticas.

De aqui que este trabajo de investigacion considerd un tubo de impedancia relativamente
largo (8 m), mediante el uso de ondas acUsticas Gaussianas-Sinusoidales de amplitud
variable y frecuencia especifica para determinar la respuesta acustica a través del analisis
en el estado estacionario. De esta forma se eliminaron los efectos acusticos no deseados y
se obtuvieron los coeficientes de reflexion, absorcion y transmision del material. Los
resultados experimentales obtenidos fueron comparados para describir las ventajas y

desventajas que presenta un tubo largo con respecto al corto.



1 Introduccién

1.1 Introduccion General
El desarrollo tecnoldgico en la creacion de diversos materiales ha permitido encontrar
distintas aplicaciones en ingenieria. Sin embargo, una de las caracteristicas que pocas veces

es tomada en cuenta, son las propiedades acusticas de los materiales solidos.

Hoy en dia, el conocer la respuesta acustica de los materiales se ha convertido en una
necesidad, en el é&rea de ingenieria y acustica arquitectonica, para lograr el
acondicionamiento acustico y disminuir la contaminacion sonora. Las grandes ciudades se
caracterizan por tener fuentes de ruido en diversas zonas y horarios, que en la mayoria de
los casos son ocasionadas por una mala planeacion urbana y, por otro lado, por un
crecimiento desmedido de la poblacion, que busca oportunidades de trabajo en zonas
urbanas, generando con ello fuentes de ruido ocasionadas por el trafico vehicular,

empresas, negocios, escuelas, centros de diversion, etc.

En algunos paises existen normas de ruido para el trafico, fijando los niveles maximos de
sonido a automoviles y motocicletas. Asi, algunas instancias del gobierno regulan,
monitorean y atienden las quejas de los ciudadanos para cumplir las normas que
contribuyen en la reduccion de la contaminacién acustica. En este sentido, la industria de la
construccion esta obligada a tomar en cuenta el impacto del ruido, ya que se ha convertido

en un problema de salud que afecta a las personas.

Se han realizado diversos estudios en los cuales se ha determinado que si estos niveles de

ruido sobrepasan los 60 dB puede afectar el rendimiento del individuo y por consecuencia



su calidad de vida [1,2]. De aqui que es importante contar con una metodologia para
determinar las propiedades acusticas de materiales sélidos que contribuyan a un

condicionamiento acustico.

El método experimental méas conocido para determinar las propiedades acusticas de un
material de prueba es el tubo de impedancia (0 de Kuntd). Este método en particular es
utilizado para caracterizar muestras pequefias de materiales solidos. EI método consta de
manera general de un tubo liso y rigido, que se utiliza como guia de onda. En un extremo
del tubo se tiene una bocina, la cual genera una onda acustica, mientras que el otro extremo
se encuentra cerrado. Un material de prueba se coloca en el extremo cerrado. Dos
micréfonos, colocados sobre la pared interna del tubo, son utilizados para registrar las
sefiales acusticas generadas y propagadas a lo largo del tubo. Después de que la onda
acustica impacta el material de prueba, las sefiales registradas por los micréfonos son
procesadas para conocer su coeficiente de absorcion y reflexion, puesto que este tubo

cuenta solo con una camara acustica [3-5].

La determinacion del coeficiente de absorcion en funcion del coeficiente de reflexion se
lleva acabo implementado el método de la Funcion de Transferencia (FT) para dos
micréfonos (la cual se detalla en la seccion 4.5). De esta manera se comparan las presiones
acusticas registradas, en funcién de la frecuencia, para dos diferentes posiciones. Este

disefio presenta una camara acustica, la cual considera al coeficiente de transmisién cero.

No obstante, debido a la relativa longitud corta del tubo de impedancia, la superposicion de
las ondas acusticas dentro del tubo genera comportamientos no deseados ocasionados por la

potencia en la sefial acustica, lo que conlleva a oscilaciones en el comportamiento de los



coeficientes acusticos y en algunos casos amplitudes fuera del rango normalizado. De aqui
que, la instrumentacion y el procesamiento de sefiales se vuelven una parte fundamental
para llevar a cabo el adecuado registro evitando saturacion y al mismo tiempo

compensando la atenuacién de la onda propagada.

La investigacion desarrollada en este trabajo involucra el disefio y construccion de un tubo
de impedancia relativamente corto con una camara acustica para definir los parametros y
los modos de operacién de la instrumentacion. La metodologia se extiende para el disefio y
construccién de un tubo corto, el cual considera dos camaras acusticas para conocer el
coeficiente de absorcion en funcion del coeficiente de reflexion y de transmisién, utilizando
una sefial Sinusoidal que presentan amplitudes constantes, pero variacion de frecuencia en

un determinado tiempo (se detalla en la seccion 4).

El manejo del equipo y los parametros utilizados en la generacion y registro de sefiales
acusticas seran utilizados para el disefio, construccién y puesta en marcha de un prototipo
de tubo de impedancia largo (con dos camaras acusticas), empleado para caracterizar

materiales de prueba, mediante el uso de sefiales acusticas Gaussianas-Sinusoidales.

La construccion de un tubo de impedancia relativamente largo, con un didmetro pequefio,
consiste en abarcar un rango de frecuencia de los 600 Hz a los 8 kHz, asi como evitar el
traslape de las ondas acusticas generadas y determinar el efecto de implementar un tipo de
onda modulada en amplitud que previene los efectos no deseados en los coeficientes

acusticos para cuatro diferentes materiales de prueba.
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1.2 Justificacion

El desarrollo de esta investigacion se enfoca en disefiar y construir dos tubos de
impedancia, uno corto de aproximadamente de 0.60 m de largo el cual implemente ondas
acusticas Sinusoidales (ondas estacionarias) y otro largo, que presenta una longitud de 8 m
implementando ondas Gaussianas-Sinusoidales. La medicion del coeficiente de absorcion
en funcién del coeficiente de reflexion y de transmision contribuyen en la generacion de
una base de datos de los coeficientes acuUsticos y asi clasificarlos como reflejantes,

absorbentes o de alta transmisién del sonido.

La implementacion de ondas acusticas en un tubo de impedancia relativamente largo a
diferente frecuencia modulada en amplitud, Gaussianas-Sinusoidales, evitaran el traslape en
el registro de las ondas y facilitaran el analisis en el estado estacionario para caracterizar la
respuesta acustica de cuatro materiales sélidos de prueba reduciendo efectos no deseados en

el dominio de la frecuencia.
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1.3 Hipotesis

El uso de un tubo de impedancia largo, en el cual se propagan ondas acusticas

Gaussianas-Sinusoidales, reducira los efectos resonantes no deseados en la

caracterizacion acusticas en materiales sélidos.

1.4 Objetivos

141

1.4.2

Objetivo general
Estimar los coeficientes acuUsticos en materiales s6lidos mediante el uso de ondas

acusticas Gaussianas-Sinusoidales.

Objetivos especificos

Disefiar y construir un tubo de impedancia corto (0.6 m) y largo (8.0 m).

Caracterizar la Espuma de Poliuretano (material de referencia), Madera Balsa y

Acrilico en el dominio de la frecuencia, con ambos tubos de impedancia.

Contrastar los resultados experimentales de ambos tubos de impedancia y

determinar ventajas y desventajas.
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2 Conceptos fundamentales del sonido

Este capitulo describe los conceptos fundamentales de una onda
acustica, asi como su clasificacion y sus propiedades, los cuales son
retomados para describir los parametros en la metodologia experimental
cuando una onda acustica se propaga a lo largo de un tubo cilindrico,
rigido y de diametro uniforme.

La acustica es una rama de la fisica que estudia los fendmenos sonoros, es decir, analiza las
vibraciones de particulas en la materia considerando su generacidn, propagacion y

recepcion en forma de energia.

Las vibraciones, generadas por fuentes sonoras, son pequefios desplazamientos que
presentan las particulas en un medio. Una onda se caracteriza por la trayectoria de las
vibraciones de particulas que se generan en un medio, ya sea, liquido, sélido 0 gaseoso.
Cuando una onda se propaga, causa una variacion de energia en el medio y por ello, se dice

que la onda transmite energia [6].

Una forma de ejemplificar este movimiento se observa en la Figura 2.1, donde se toma
como referencia una onda Sinusoidal. Esta onda en funcion del tiempo presenta una
periodicidad (T), la cual es un conjunto minimo de valores de X que corresponden a un
ciclo, por ejemplo son los valores que existen entre dos crestas consecutivas (maximos) o
dos valles consecutivo (minimos). Sin embargo, si la onda Sinusoidal esta en funcion de la
distancia, se obtiene una longitud de onda (1), la cual es la distancia que recorre entre dos
crestas consecutivas o0 dos valles consecutivos, esta se propaga con en un instante de tiempo

(t > 0), la cual viaja a una velocidad constante (v) con una sola frecuencia (f). Estas son
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las caracteristicas que definen el comportamiento de la propagacion de una onda Sinusoidal

a través de un medio, como el aire por ejemplo.

+A -

Amplitud

n

Figura 2.1. Representacion esquematica de la propagacion de onda en funcidn del tiempo.

La velocidad de onda se define como el producto de la frecuencia y la longitud de onda,

dado como:

v=fA (2.1)

Sin embargo, para determinar la velocidad de propagacién de la onda, esta depende del

medio por el cual se propague, ya sea, liquido, s6lido o gaseoso.

E

Usélido = E (2.2)
Q

Viiquido = ; (2.3)
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y P
Vgaseoso = [~ (2.4)
p
Donde E, es el modulo de elasticidad, p, es la densidad del material, Q, es el modulo de

comprensibilidad, y, coeficiente de dilatacion adiabatica, P, presion del gas [7].

Existen distintos tipos de onda, y su clasificacion se basa en la direccion, periodicidad, tipo

y medio de propagacion de la onda.

Segun su propagacion:
e Ondas lineales: son aquellas ondas que viajan en una Unica direccion, como las
ondas de luz.
e Ondas no lineales: son aquellas ondas que viajan en direcciones diferentes

simultdneamente, como las ondas sismicas.

Segun el medio en el que se propagan:

e Ondas electromagnéticas: este tipo de ondas no necesita de un medio fisico para
propagarse, ya que son producidas por un campo eléctrico, como los rayos X, la luz
visible, los rayos UV, entre otros.

e Ondas gravitacionales: estas ondas se propagan en el vacio y estas son
perturbaciones que viajan a la velocidad de la luz (= 3x108 m/s) y alteran la
geometria espacio-temporal.

e Ondas mecanicas: este tipo de onda se propaga en un medio fisico, ya sea, solido,
liqguido o gaseoso, estas ondas son producidas por la perturbacion del medio
generando vibraciones de particulas, como las olas del mar.

15



Segun su direccion:

e Ondas longitudinales: para este tipo de ondas, las particulas del medio se desplazan
paralelamente a la direccion en que se propaga la onda, por ejemplo: cuando una
bocina produce sonido, las particulas del aire viajan en la misma direccion que el
sonido.

e Ondas transversales: para este tipo de ondas, las particulas del medio se desplazan
perpendicularmente a la direccion en que se propaga la onda, por ejemplo: cuando
una hoja toca el agua, las particulas del agua viajan en direccion perpendicular a la

hoja.

Segun su periodicidad:
e Ondas periddicas: son perturbaciones producidas por ciclos repetitivos, como las
ondas de radio.
e Ondas no periddicas: son perturbaciones producidas de manera aislada y si las

perturbaciones se llegan a dar de forma continua sus cualidades son distintas.

Este trabajo se basa en el uso de ondas acusticas, comUnmente referidas como ondas
sonoras. La onda acustica produce perturbaciones en las particulas del aire, las cuales se
propagan en la misma direccion que fue generada la onda. No obstante, las particulas
presentan choques elasticos entre si, viajando ahora en sentido opuesto o igual a la
propagacion de la onda, generando diferencias de presion sonora en el medio, es decir, se
forman zonas con mayor y menor cantidad de particulas de aire, como se muestra en la
Figura 2.2, donde se aprecia que este tipo de ondas sonoras son del tipo mecanica,

longitudinal y periddica [8].
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Figura 2.2. Representacion de la propagacion del sonido mediante el movimiento de las particulas del aire.

Retomando la ecuacion (2.4), la cual describe la velocidad en el medio de propagacion de
un gas y considerando la densidad del aire, es posible determinar la velocidad del sonido en

funcion de la temperatura, como:

Vaire = (331.4 + 0.6T) m/s (2.5)

Donde T, es la temperatura en Celsius, tomando como referencia a la temperatura ambiente,

de 20 °C, entonces la velocidad del sonido corresponde a:

Vgire = € = 343.4m/s

Considerando la frecuencia que porta una onda acustica se puede clasificar en tres tipos:
ondas sonoras infrasénicas (<20 Hz), ondas sonoras audibles (20 Hz-20 kHz) y ondas

sonoras ultrasonicas (>20 kHz).
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En este trabajo de investigacion se usardn ondas sonoras en el rango audible [9] vy el
principio de analisis se basa en la respuesta lineal de un sistema, el cual determina la
respuesta de un sistema Y[n], cuando una sefial de entrada X[n] interacttia con el sistema

h[n], como se representa en el siguiente diagrama, Figura 2.3.

X[n] h[n] |——>Y[n]

Figura 2.3. Diagrama de la respuesta lineal de un sistema.

Este principio es utilizado para obtener de manera indirecta las propiedades acusticas en
materiales solidos, es decir, es posible determinar las ondas reflejadas, transmitidas y
absorbidas, las cuales son generas por una onda acustica incidente sobre la superficie del

material y de las cuales se determinan los coeficientes acusticos.

Una forma de ejemplificar este principio es mediante una representacién esquematica,
Figura 2.4, en la cual se hace incidir una onda acustica sobre un material de prueba, una
parte de esta onda es reflejada y la otra parte es refractada. La onda refractada se propaga a
lo largo del material y se puede atenuar en él, a esta onda se le llama onda absorbida. Sin
embargo, si la onda refractada sale del material se le conoce como onda transmitida. Estas
son las caracteristicas que presenta una onda acustica incidente sobre la superficie de un

material sélido [9].
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Figura 2.4. Representacidn esquematica de las ondas acusticas: (1) incidente, (2) reflejada, (3) refractada, (4)
absorbida y (5) transmitida en un material de prueba.

Cabe mencionar que cada material presentara mayor o menor amplitud de onda reflejada,
absorbida o transmitida, dependiendo de sus propiedades intrinsecas. Cuantificar la presion
de cada onda, en funcion, de la frecuencia, es la base fundamental de este trabajo de

investigacion para conocer sus coeficientes acusticos de un material sélido.

La caracterizacion acustica de un material sélido contribuye en el estudio vy

acondicionamiento acustico en diferentes recintos dependiendo de las diferentes fuentes de

ruido.
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3 Antecedentes y Estado del Arte

Este capitulo describe el desarrollo de una de las metodologias mas
usadas para la caracterizacion acustica de materiales sélidos. Los
diferentes resultados obtenidos en los diversos disefios del tubo de

impedancia establecieron las bases para definir una norma.

Existen dos métodos para determinar las propiedades acuUsticas de un material sélido. El
primer método es la cAmara reverberante, Figura 3.1, el cual consiste en colocar una fuente
sonora y un micréfono dentro de una camara con propiedades altamente reflejantes. Para
conocer el coeficiente de absorcion de un material de prueba, se realizan un par de
mediciones, la primera consiste en generar, mediante una bocina, una onda acustica con
cierta intensidad y contenido en frecuencia. EI micréfono registra el nivel de presion
acustico generado por las reflexiones en las paredes, piso y techo de la cAmara reverberante.
La segunda medicion se realiza de la misma forma, pero se coloca un material de prueba
dentro de la cAmara y nuevamente el micr6fono registra las reflexiones. Posteriormente se
lleva a cabo una comparacién entre ambas sefiales para obtener el coeficiente de absorcion

acustico del material.

El inconveniente de este método es que requiere de un espacio relativamente grande para
instalar dicha camara, no obstante, este método permite caracterizar muestras grandes e

incluso arreglos estructurales.
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Figura 3.1. Camara reverberante

El segundo método mas comun, es el tubo de impedancia, el cual no requiere de un espacio
grande y tampoco de una instrumentacion robusta para caracterizar muestras pequefias de
un material sélido. Este método consta de una bocina, un tubo liso, rigido y cerrado que se
utiliza como guia de onda. El material de prueba se coloca en uno de los extremos del tubo
y en el otro extremo se acopla la bocina. Dos micréfonos son colocados sobre la pared
interna del tubo para registrar las sefiales acUsticas producidas. Una representacion

esquematica de este método se observa en la Figura 3.2.

Fuente
sonora Tapa
Mic 1 Mic 2

Material de prueba ———>

Figura 3.2. Componentes del Tubo de impedancia.

El método del tubo de impedancia fue un invento del fisico alem&n August Kundt, con el
cual determind la velocidad del sonido en diferentes gases, cabe mencionar que para este

método se implementan ondas acusticas Sinusoidales [3].
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A partir de 1866 el tubo de Kundt, ha sido tomado como referencia en diversas
investigaciones que han contribuido en la innovacion de este método para determinar las
propiedades acusticas de materiales sélidos de prueba, por ello todos los antecedentes que
se exponen en este trabajo utilizaron siempre ondas Sinusoidales, abarcando un ancho de

banda hasta los 3 kHz.

Scott, R.A. utilizo el tubo de impedancia para determinar las propiedades de un material
poroso [10]. En este caso, en uno de los extremos del tubo se coloca una fuente sonora,
mientras que, el otro extremo del tubo queda totalmente abierto evitando reflexiones de
onda y en su interior contiene el material de prueba, Figura 3.3. Un micréfono se introduce
longitudinalmente en el material para desplazarlo a lo largo de este. El espesor del material
es relativamente grande en comparacién al micréfono. EIl desplazamiento del micréfono es
para evaluar la presion sonora dentro del material. A partir de esta experimentacion Scott
determind la constante de propagacion sonora de un material poroso (I') mediante la
relacién de presion sonora que registra el micréfono en funcién de la distancia, a lo largo
del material de prueba. Este modelo propuesto por Scott presenta inconvenientes, ya que el
espesor del material debe ser igual a la longitud del tubo rigido y solo aplica para ciertos
materiales porosos, ademas de que se considera como una prueba invasiva, y por

consiguiente perturba la estructura del material de prueba.
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Fuente Material de prueba
sonora

Microéfono

Figura 3.3. Tubo de impedancia disefiado por Scott [10].

Ferrero y Sacerdote propusieron un método comunmente conocido como “dos espesores”
[11]. Este consiste en usar un tubo de impedancia idéntico al de Scott, sin embargo, con
este nuevo método solo se realizan dos mediciones para conocer la impedancia acustica
superficial de un material de prueba. La primera medicién se elabora con una muestra de
espesor especifico, mientras que la segunda medicién se realiza con una muestra que
presenta el doble del espesor de la primera. Destacando que las dos muestras son del mismo

material (poroso) y que las mediciones solo se realizan a una Unica frecuencia.

Delany y Bazley, llevaron a cabo un trabajo de investigacion para determinar dos
propiedades acusticas caracteristicas y representativas de un material sélido de prueba: el
coeficiente de reflexion y absorcion [12]. Dichos autores propusieron un modelo
matematico para conocer la constante de propagacion y la impedancia caracteristica
complejas, a partir de conocer la resistencia especifica al flujo del material de prueba, la
densidad y velocidad del sonido en el aire, y la frecuencia deseada. Este modelo les
permitio conocer los coeficientes de reflexion y absorcion de materiales fibrosos. La Figura
3.4 muestra los resultados obtenidos tedricamente de un material fibroso, en donde se

observa que ambos coeficientes acUsticos son reciprocos.
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Figura 3.4. Comportamiento de absorcion y reflexién determinado por Delany y Bazley [12].

Bies y Hansen usaron el pardmetro de la resistencia al flujo de materiales porosos para
caracterizarlos acusticamente [13]. Este parametro fue determinado mediante un dispositivo
que ellos disefiaron y construyeron, ver Figura 3.5. Dicho aparato consta de: un
portamuestras (1), donde se coloca el material de prueba (2) sin sufrir deformaciones, un
anillo (3) para evitar fugas y sellar correctamente el tubo (4). La presion en la parte superior
del tubo se mide con un barometro (11) y un mandmetro digital (12) a través de un tubo
conector (5). El aire a presion se introduce en el tubo por la garganta conica (10). A traves
de una véalvula (6), el medidor del flujo de aire (7) proporciona el flujo constante indicado
por el mandémetro (8). La presion del aire se mantiene constante con el uso del regulador de

presion (9). Teniendo un material fibroso como prueba.
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Figura 3.5. Instrumento de medicion de la resistencia al flujo de Bies y Hansen [13].

Con el trabajo de investigacion de Bies y Hansen, se demostré que a partir de la resistividad
al flujo se puede describir la propagacion del sonido. De esta manera propusieron tres
importantes aplicaciones para el comportamiento acustico del material poroso: 1) control
del campo sonoro en un recinto, 2) mejora de las pérdidas a través de tuberias y paredes, y

3) la atenuacién de la propagacion del sonido en tubos [13].

Ingard y Dear a mediados de los 80’s calcularon experimentalmente la resistencia al flujo
de materiales sélidos [14]. EI método que implementaron fue un tubo de impedancia, el
cual disefid6 Kundt. Sin embargo, en lugar de colocar los dos micréfonos antes del material,

se coloc6 un micréfono antes y después del material de prueba. Este arreglo experimental
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permite registrar las sefiales acUsticas antes y después del material, mientras que, al final

del tubo se tiene una terminacion rigida, como se visualiza en la Figura 3.6.

MIC-1 MIC-2
Fuente sonora Tubo de impedancia
f acustica
!
1 2
Material poroso / Terminacion rigida —
d L
<>

Figura 3.6. Instrumento de medicion de la resistencia al flujo de Ingrad y Dear [14].

Utsuno y Tanaka usaron el método del tubo de impedancia de Ingard y Dear para conocer
la impedancia superficial del material poroso [15]. Los resultados obtenidos cubrieron un
rango mas amplio de frecuencias y no solo una frecuencia, como ocurria con el método de

los dos espesores expuesto por Ferrero y Sacerdote [11].

Bordone y Sacerdote utilizaron el método de la Funcién de Transferencia para determinar
la impedancia superficial del material de prueba [16]. La metodologia implementada se
basé en el tubo de Kundt. Este método comenz6 a tener importancia por la relativa facilidad
de utilizar una instrumentacion menos robusta, y una técnica no invasiva, para determinar
diversas propiedades del material de prueba. Mostrando mejores resultados que los
reportados por Ferrero y Sacerdote [11], puesto que, los errores sistematicos reducen hasta
un 50%, ademas de que presenta un margen de error menor, ya que, los micréfonos estan
situados en la superficie del tubo, a diferencia del modelo de Ferrero solo utiliza un

microfono y este se encuentra dentro del material, como se describio en la Figura 3.3. Otra
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ventaja que presenta este nuevo método, es que, se puede caracterizar muestras mas

pequefias y no del tamario del largo del tubo.

Ren y Jacobsen calcularon la resistencia y la reactancia al flujo para materiales porosos,
mediante la Funcion de Transferencia [17]. EI método que implementaron fue el tubo de
impedancia (Ingard y Dear) con dos micr6fonos, uno de ellos situado antes de la muestra y
el otro después. La Funcion de Transferencia fue utilizada para descomponer el campo
sonoro en ondas incidentes y reflejadas, de esta forma se determina la resistencia y

reactancia de materiales porosos.

Cummings y Beadle, utilizaron el tubo de impedancia (Ingard y Dear) y la Funcién de
Transferencia (Ren y Jacobsen) para realizar la primera caracterizacion acustica de la
Espuma de Poliuretano [18]. La caracterizacion de este material generd aplicaciones, ya
que se trata de una espuma plastica que en los 90’s tuvo gran atencidn por su aplicacion en
aislamiento y acondicionamiento acustico en recintos. En esta investigacién dedujeron un
modelo matematico a partir de la densidad y la resistividad al flujo de dicho material, el
unico inconveniente de este modelo consiste en emplear materiales porosos y cubrir un

ancho de banda desde 1 kHz hasta los 4 kHz.

Song y Bolton determinaron la impedancia acustica (es la resistencia que opone el material
de prueba a las ondas que se propagan dentro de este) y la constante de propagacion (esta
expresa el incremento del ciclo de la onda acustica por unidad de distancia), empleando dos
tubos de impedancia diferentes [17]. El primer tubo de impedancia usado fue el de Kundt,
mientras que el segundo tubo consistio de cuatro micréfonos, el primer par de micréfonos

colocados antes del material y el segundo par después del material), cabe mencionar que las
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mediciones fueron realizadas en una camara anecoica [19].Este trabajo ha sido relevante
para el estudio acustico de los materiales porosos, puesto que los resultados obtenidos
dieron paso a la generacion de la Norma ISO 10534-2 para la fabricacion de un tubo de

impedancia estandar (Kundt).

Suhanek y Jambrosic obtuvieron el coeficiente de absorcion y reflexion para dos materiales
en especifico, lana mineral y espuma [20]. Ellos implementaron dos métodos con el tubo de
impedancia: para el primero de ellos utilizaron dos micréfonos colocados antes del material
de prueba y enseguida del material cerraron el tubo con un material altamente rigido, esto
con la finalidad de obtener la relacién de las ondas estacionarias que se generan dentro del
tubo y anular la transmision del sonido, para obtener los coeficientes de absorcion y
reflexion del material de prueba. Cabe mencionar que las ondas estacionarias son
originadas por la superposicion de las ondas Sinusoidales que presentan misma amplitud,
direcciéon y frecuencia, pero con sentido contrario. Por otro lado, el segundo método
implementa el mismo tubo de impedancia con los dos micr6fonos, pero usa la Funcion de
Transferencia, el cual descompone el campo sonoro identificando las sefiales de los
micréfonos y asi poder obtener el coeficiente de reflexion y absorcion. Sin embargo,
Suhanek y Jambrosic afirman que las mediciones obtenidas mediante la Funcion de
Transferencia proporcionan resultados mas rapidos y presentan mejor exactitud con
respecto al método de las ondas estacionarias, también especifican que, la Funcién de
Transferencia alcanza un ancho de banda de hasta 3000 Hz, mientras que con las ondas
estacionarias solo trabaja hasta los 500 Hz. La Funcion de Transferencia se detalla en la

seccion 4.
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Salissou y Panneton aplicaron dos métodos con el tubo de impedancia disefiado por Song y
Bolton [19], con cuatro micréfonos, para obtener los coeficientes de reflexion y absorcion
para materiales porosos homogéneos y no homogéneos [21]. El primer método es la
incidencia normal, la cual se basa en generar la matriz de la Funcion de Transferencia y el

segundo metodo es la descomposicion del campo sonoro a partir de ondas estacionarias.

Song y Moreno emplearon dos métodos para la obtencion del coeficiente de absorcion, la
Funcion de Transferencia y el Deflectometro Optico Schieren [22]. Con estos métodos
adquirieron las presiones sonoras del material de prueba, estudiando las respuestas
acusticas hasta los 5 kHz. Los resultados obtenidos por los dos métodos fueron similares,

para los coeficientes de absorcion en este rango de frecuencias.

Salissou y Panneton realizaron una compilacién de varios métodos para conocer la
impedancia acustica, el coeficiente de reflexion y absorcion de un material de prueba,
ocupando un tubo de impedancia con dos, tres y cuatro micr6fonos (disefios de Kundt [3],
Suhanek y Jambrosic [20], Song y Bolton [19]), de igual manera resaltan el método
mejorado de lwase [23]. En esta compilacion, para cada método se puede obtener la
impedancia superficial caracteristica del material de prueba. De la misma forma se expone

el comportamiento acustico para bajas frecuencia de hasta 1000 Hz [23].

El estudio del coeficiente de absorcidn se ha determinado por diversos métodos, los cuales
involucran diferentes condiciones experimentales para el disefio y construccién del tubo de
impedancia. Por lo que se han establecido normas para la construccion de este tubo y

obtener el coeficiente de absorcion y reflexion [24-26].
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Este trabajo de investigacion hace referencia a dichas normas ASTM e ISO [24-26] para el
disefio y la construccion de dos tubos de impedancia, uno corto de 0.60 m y otro largo de
8.0 m, en base a los métodos de los cuatro microfonos [19] y al de dos micréfonos [14] para
determinar los coeficientes de reflexion, absorcién y transmision de la Espuma de
Poliuretano (material de referencia), Acrilico, Carton Comprimido y Madera Balsa,

cubriendo un ancho de banda de los 600 Hz hasta los 8 kHz.
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4 Metodologia I: Tubo de impedancia corto

Este capitulo describe los parametros establecidos en las normas para la
caracterizacion acustica de materiales solidos, los cuales son utilizados
en el disefio y construccion de un tubo de impedancia con una y dos
camaras acusticas. La instrumentacion y equipo usados para determinar
los coeficientes acusticos se basa en el uso de la Funcion de
Transferencia en funcién del tiempo.

4.1 Definicion de parametros fisicos del tubo de impedancia corto con
una cdmara acustica

El disefio del prototipo experimental consiste en un tubo rigido y liso que sirve como guia
de onda para la propagacion de una onda acustica generada por una fuente sonora, la cual
se coloca en uno de los extremos del tubo, mientras que en el otro extremo se coloca un
material de prueba seguido de una terminacion rigida. Este disefio representa una camara
acustica, en la cual se lleva a cabo la generacion y registro de las ondas acusticas. En dicha
camara se coloca un par de micréfonos, al borde del diametro interior del tubo y cercanos al
material de prueba, para registrar las ondas acusticas que se propagan entre la fuente sonora
y el material de prueba. Un diagrama esquematico de este prototipo experimental se
muestra en la Figura 4.1.

Fuente sonora Mic 1 _[ Mic 2 _[ Terminacién
rigida

il il

W

Material de prueba

. Camara acustica :

Figura 4.1. Diagrama esquematico de un tubo de impedancia corto con una cdmara acustica.

31



Debido a que se trata de un tubo cerrado, Rayleigh propuso una relacion entre la longitud
de onda Ay el radio del tubo r, la cual define a la longitud de onda como 3.413 veces el

radio interno del tubo, o bien es 1.7065 veces el diametro interno del tubo [27].

A=3413r = 1.7065d (4.1)

Por otro lado, la longitud de onda se define como la relacion que existe entre la velocidad

del sonido c y la frecuencia c [28].

(4.2)

|0

Empleando las ecuaciones (4.1) y (4.2), se determina la frecuencia maxima en la onda

acustica generada en la cdmara acustica del tubo de impedancia cerrado.

_C_ C
f_/l_l.7065d
- € = 0.5865% 43
f=17065a =" d (43)

La ecuacién (4.3) forma parte de las normas ASTM E1050-12 e ISO 10534-2 para la

fabricacion de un tubo de impedancia [24-26].

Bodén y Abom disefiaron un sistema numérico para calcular los errores relativos originados
por las vibraciones de las ondas sonoras dentro de un tubo de impedancia de Kundt.
Utilizaron dos micréfonos colocados a lo largo del tubo para registrar las vibraciones de las

ondas sonoras [29]. Determinaron el nimero de oscilacion que presenta una onda por
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unidad de longitud, a este nimero de oscilaciones se le conoce como numero de onda, k el

cual est& dado por la siguiente expresion:
k= o 4.4

donde el pardmetro s representa la distancia de separacion entre los dos microfonos. Con
ello, determinaron la Funcién de Transferencia de los dos micrdfonos a diferentes
distancias y encontraron dos errores significativos del 1% en magnitud y 0.5° (0.01rad) en
fase [29]. Por lo que, restringieron los valores del nimero de onda k, dada mediante la

siguiente expresion.
0lr< ks <08m (4.5)

El intervalo del nimero de onda establece la frecuencia méxima y minima de la onda
acustica propagada a lo largo del tubo de impedancia, estas frecuencias consideran la
separacion entre los dos microfonos. Este ancho de banda se puede conocer

matematicamente a partir de las ecuaciones (4.2) y (4.5), retomando que kA = 2m [28].

¢ _kc_kcs

f_l_Zrt/k_Zn_Zns
_ksc w
f_ZTI.'S (4.6)
_ksc_O.lc 47
fmax_2ns_ 27S (47)
_ksc_0.8c 48
fmin_Zﬂs_Zns (48)
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Estas ecuaciones se tomaron como referencia para definir los parametros fisicos en la
construccion de un tubo de impedancia corto con una cadmara acustica, tomados de las

normas ASTM E1050-08 e ISO 10534-2, [24-26].

Para la construccion del primer prototipo experimental se utilizd un tubo de PVC
comercial, el cual presenta un didmetro interno de 0.0127 m, un didmetro externo de 0.016
m y una longitud de 0.060 m, también se emplea una bocina (JBL-2426H) para la
generacion de las ondas acusticas, con una respuesta en frecuencia desde los 600 Hz hasta

los 20 kHz.

Considerando la velocidad del sonido en el aire a temperatura ambiente, 343 m/s, se
procede a determinar la frecuencia maxima y la longitud de onda a partir de las ecuaciones
(4.2) y (4.3) respectivamente.

_ 343 m/s

= 200 Haz = 0.573m

343 m/s

0izm = 16 kHz

Frnsz = 0.586

La norma ASTM C384-04 establece que “al menos tres cuartas partes de la longitud de
onda debe ser menor a la diferencia que existe entre la longitud del tubo de impedancia y su

diametro interno” [24].
3
ZA <l-d (4.9)

Tomando en cuenta los parametros del prototipo, se valida la condicion establecida por la

norma ASTM C384-04.
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0.42m < 0.588m

[1PS2)
S

Con ello, se procede a calcular la distancia de separacion, “s”, entre los centros de los dos
micréfonos, los cuales se colocan al borde del didmetro interno de la camara acustica.
Dicha distancia esta definida por la ecuacion (4.10), la cual se toma como referencia de la

norma ASTM E1050-12, [25].

_ 08¢
meéx

S (4.10)

Antes de determinar la distancia de separacion entre los micréfonos, es necesario definir la
frecuencia maxima a implementar, la cual es de 8 kHz, ya que, esta frecuencia se encuentra
dentro de lo calculado con la ecuacién (4.3). Una vez fijado el valor de la frecuencia
maxima se procede a determinar la distancia de separacion entre los micréfonos.

_0.8(343m/s)

= 0.02
2 (B kHz) = 02m

Posteriormente se determina la posicion en la que deben ser colocados los micréfonos a lo
largo de la cdmara acustica. Retomando que “entre el material y el microfono mas cercano
a él debe haber una distancia [' de al menos dos veces el diametro interno del tubo de

impedancia” [3]. Se tiene entonces que:

I =2d (4.11)
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Los parametros obtenidos a partir de las condiciones establecidas por las normas y por el
tubo de PVC a implementar, fueron utilizados para la construccién del tubo de impedancia

corto con una camara acustica, como se visualiza en la Figura 4.2a.

Material de
prueba
Fuente sonora
Micl Mic 2 Terminacién
N rigida
: : :
1 \ .
1 d-0.0127m ! !
| : :
\/ \ .
1 ; ; I‘
1 ,
: : $=0.02m : I:PPES_‘;
| P cEEEE: > |
\ 1-0.60m :
o mmmmmTTmmmmommmmmmmooooommmmooooooooommooooooooomee- >!
(@)

(b)

Figura 4.2. Disefio (a) y construccion (b) del primer prototipo del tubo de impedancia corto, basado en la
norma [24—26].
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4.2 Instrumentacion y equipo para el tubo de impedancia corto con una
camara acustica

Para la generacion de la onda acustica se utiliza una bocina (JBL-2426H), la cual presenta
un ancho de banda de 600 Hz hasta los 20 kHz y una impedancia de entrada de 8 ohms.
Esta fue acoplada al tubo de PVC, mediante un cople reductor con pendiente de 45 grados,

elaborado de resina.

Un generador de funciones (Tektronix AFG3022B) se usa para crear una sefial eléctrica de
baja potencia y con frecuencia variable en funcion del tiempo. Mientras que, un
amplificador de potencia (Nady Audio, XA-900) se utiliza para incrementar la potencia de
la sefial eléctrica, regulando la ganancia del amplificador de 0 a 32dB. El registro de las
sefiales acusticas se realiza a traves de dos microfonos (JLI-B6022AP), los cuales presentan

un ancho de banda de los 200 Hz hasta los 16 kHz, siendo omnidireccional.

D
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Figura 4.3. Diagrama de la sefial eléctrica con amplitud contante y frecuencia variable.
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Un amplificador de instrumentacion se utiliza para incrementar la relacion sefial-ruido
cuando se fija la mé&xima ganancia del amplificador de potencia, con el objetivo de
mantener un adecuado nivel de presion sonoro en el registro de las sefiales en los
microfonos, evitando saturacion. En la Figura 4.4 se aprecia el diagrama esquematico de un
amplificador de instrumentacion, INA 122P. Este disefio se implement6 para cada

micréfono durante el registro de las sefiales acusticas [31].

L 12'0'

~
Senal de ' 220nF
Entrada

GND
INR122

aul

Sefal de
Salida

Figura 4.4. Diagrama del amplificador de instrumentacion INA 122P.

Un Amplificador Lock-In (SR-85) se usO para obtener la respuesta en frecuencia entre la

sefial de referencia y la sefial registrada por cada micréfono. Debido a que solo se cuenta
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con un Amplificador Lock-In, este procedimiento se realizé para cada micréfono colocado

a lo largo de la camara acustica.

El diagrama esquematico del montaje experimental del tubo de impedancia corto, se

muestra en la Figura 4.5.
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Computadora

Amplificador de instrumentacién

f

Fuente sonora Terminacion
Mic 1 Mic 2 rigida

—> Material de prueba ———>| F

Tubo de impedancia

Figura 4.5. Montaje experimental del tubo de impedancia corto.

La metodologia experimental consiste en usar un amplificador Lock-In para generar una
sefial Sinusoidal de frecuencia variable (Chirp), la cual se hace pasar por un amplificador
de potencia. De esta manera, la potencia de sefial eléctrica se incrementa antes de ser

enviada a la bocina, la cual producira las ondas acusticas que se propagaran a lo largo de la
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camara acustica, en una sola direccion, para impactar al material de prueba que esta
colocado en uno de los extremos de la camara. Dos micréfonos colocados en la cadmara
acustica registraran las sefiales acusticas producidas dentro de esta. EI amplificador Lock-
In, a su vez, mide la respuesta acustica del material en el dominio de la frecuencia,

comparando la sefial registrada por el micréfono y la sefial de referencia (Chirp).

Las sefales registradas por los microfonos en el dominio de la frecuencia son utilizadas
para determinar la Funcion de Transferencia [19]. Un programa lleva a cabo el
procesamiento de sefiales y la obtencidn los coeficientes acusticos, reflexion y absorcion,

del material de prueba.

Cabe resaltar que, para la correcta implementacion de esta metodologia, el valor de la
ganancia de la sefial acUstica debe ser cuidadosamente seleccionada a través del
amplificador de potencia para evitar saturacion de sefial en los micréfonos. Por otro lado, si
la amplitud de la ganancia en la sefial acUstica es demasiado pequefia no serd posible
determinar la respuesta acustica del material de prueba. Este inconveniente se vuelve mas
significativo en funcion de un incremento de la frecuencia en la sefial acustica. La relacion
de ganancia entre el amplificador de potencia y el generador de funciones se determina a

prueba y error, analizando la respuesta obtenida en pantalla por el Amplificador Lock-In.

4.3 Sefal Sinusoidal de Frecuencia Variable (Chirp)
Una onda Sinusoidal tiene caracteristicas especificas de amplitud, frecuencia, fase y
longitud de onda. Estos parametros son significativos para la propagacion de la onda dentro

del tubo de impedancia.
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La expresion general de la presion aclstica de una onda Sinusoidal propagandose

longitudinalmente est4 dada como:

p(x,t) = P sin(kx + wt — @) (4.12)

Donde P es la amplitud pico, x es la posicion longitudinal de propagacion, k es el nimero
de onda, k = 2 /A, w es la frecuencia angular (w = 27f) y ¢ es la fase inicial de la sefial

Sinusoidal.

Considerando que una sefial es generada por un tiempo relativamente largo y debido a la
longitud corta de la cdmara acustica, la sefial registrada por los micr6fonos corresponde a
una onda estacionaria formada por la superposicién de ondas, incidentes y reflejadas,

después de impactar a un material de prueba.

El analisis del estado estacionario a través de una sefial Sinusoidal acustica que varia su
frecuencia en el dominio del tiempo permite cuantificar los parametros acusticos de un
material de prueba. Un ejemplo de este tipo de sefial es aquella referida como una sefial
Chirp. Este tipo de sefial es una onda Sinusoidal de amplitud constante y frecuencia
variable, con cierta duracién temporal. Esta sefial contiene una frecuencia inicial y final que

es generada en un intervalo de tiempo, como se observa en la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Sefal Sinusoidal con amplitud constante.

Este tipo de sefial se usa para esta primera parte experimental considerando el disefio de un

tubo de impedancia corto y abarcando un ancho de banda que cubre los 600 Hz a los 8 kHz.

4.4 Obtencidn de la Respuesta Acustica en el Dominio de la Frecuencia
El Amplificador Lock-In (ALI) es un instrumento el cual permite obtener la respuesta
acustica en el dominio de la frecuencia a partir de la comparacion de una sefial de interés y

una de referencia.

El funcionamiento del ALI consiste en detectar y amplificar la sefial de entrada registrada
por uno de los microfonos, para después procesar la sefial mediante un filtrado (filtro pasa-

banda) centrado en una frecuencia de referencia. EI ALI tiene una herramienta interna
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Ilamada variador, el cual permite compensar las diferencias de fase que se pudieran
presentar en la sefial de entrada, una vez compensada la sefial se procede a enviarla a la
Deteccion Sensible de la Fase (DSF). La DSF extrae los componentes de la sefial registrada
por el micréfono y de referencia a una frecuencia en especifico. Cabe resaltar que la sefial
de referencia es generada internamente por el mismo instrumento y es utilizada para

generar la sefial acustica.

Se realiza un Procesamiento Digital de Sefiales (DSP), el cual realiza el producto de las dos
sefiales (interés y referencia), para después pasar a un filtrado pasa-bajas. Este filtro elimina
los componentes de la sefial alterna obtenida del DSF para garantizar una sefial de salida
continua, Figura 4.7. De esta manera se obtiene la respuesta acustica (amplitud, frecuencia

y fase) de la sefial de interés en el dominio de la frecuencia [32].

Comparador
de sefiales
Salida
Senal de l\ X A AB [7X I\
o, N\ % O
entrada l/ 'Y, I/
Amplificador Filtro Filmo  Amplificador
de entrada pasabandas pasabajas de entrada

Seiial de
referencia O

Cambio
Disparador de fase
de referencia

Figura 4.7. Diagrama a bloques del funcionamiento del ALI.

El funcionamiento del ALI se puede definir como la funcion de autocorrelacion, puesto que
este instrumento detecta sefiales débiles envueltas totalmente en ruido y se puede describir

matematicamente como:
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nT

R(nT,A) = % f Sin(wt) Sin(wt + A) dt (4.13)

0

Donde n es el nimero de periodos, T es el periodo, w es la frecuencia de referencia, a es la

sefial de referencia, b es la sefial de interés y A, desfasamiento de la sefial de referencia.

4.5 Funcion de Transferencia de 2 Microfonos

La Funcién de Transferencia entre dos microfonos se utiliza en el tubo de impedancia
corto, Figura 4.8, con la finalidad de obtener los coeficientes de absorcion o y reflexion R
de un material de prueba. Para este disefio, se considera nulo al coeficiente de transmision,

ya que el material se sit0a en el extremo cerrado del tubo [21,23,33].

Fuente Material de prueba
sonora
Mic 1 Mic 2 J/

Onda incidente ! ! Onda
! ! Onda  |absorbida
Pi . i l: reflejada e Tapa
A2
i |
1 ] ] N
s

Figura 4.8. Diagrama esquematico del tubo de impedancia corto.
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De esta manera, con el tubo de impedancia de una camara acustica se puede conocer el
coeficiente de absorcion del material en funcion del coeficiente de reflexion, el cual se

expresa matematicamente como [34]:
x=1— |R|? (4.14)

Donde el coeficiente de reflexién R, se define como la razén del valor absoluto de las

amplitudes de la presion reflejada B, e incidente P;.

B
IRl = |=
13

(4.15)

Las expresiones que representan tanto las ondas incidente y reflejada estan dadas como:

p; = ’P\l ej(—kx+wt) (416)

p, = B, e/x+on (4.17)

Donde P,, P. son las magnitudes de las ondas, incidente y reflejada, respectivamente, k es
el numero de onda definido como k = 2xf, x es la distancia, w es la frecuencia en la que

fue generada la sefial, ¢t es el tiempo.

En el arreglo experimental, los micréfonos registran la superposicion de las ondas
generadas en la cdmara acustica, respecto a la posicion donde se encuentran estos. Por lo

que, el registro de cada micrdéfono se describe matematicamente como:

P, =B e /k*1 4 P eglkx1 (4.18)
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P, = ﬁl e Jkxa 4 ﬁr elkxz (4.19)

Donde P, y P, representan la superposicion de las ondas que registra el micréfono 1y 2,

en las posiciones x; Y x,, respectivamente.

Para determinar el coeficiente de reflexion se implementa una ecuacion equivalente, la cual

emplea las Funciones de Transferencia, esta ecuacion se describe a continuacion, [24-26]:

P

—~

F

_ | Hiz — H

IR = | = |
HR_H12

(4.20)

Donde H,, es la Funcion de Transferencia de la relacion de los dos microfonos, H; es la
Funcion de Transferencia de la onda incidente y Hy es la Funcion de Transferencia de la

onda reflejada.

Sin embargo, la Funcion de Transferencia se define como la relacién de las presiones

sonoras registradas por dos micréfonos, es decir:

(4.21)

T
I
as] Nas

ij —

Donde P;, P; son las presiones sonoras que registran los microfonos, i = 1,2,3,...,j; en

nuestrocasoi=1y j=2.

Considerando el tubo de impedancia corto, Figura 4.7 y retomando la definicion de la Funcion
de Transferencia, se define la Funcion de Transferencia del micréfono 2 con respecto al 1

como:
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_ P, Be V24 p el
12 P1 131 e Jkx1 4 pr ejkx1

(4.22)

Por otra parte, se obtiene la Funcion de Trasferencia para la sefial incidente H, y reflejada
Hg, sin embargo, como la sefial incidente y reflejada son registradas al mismo tiempo por

cada microfono a una distancia determinada de separacion, estas funciones se describen

como:

_ Py (x3) _ P eIk

= == 4.23
" P(x;) Beikn (423)

_ Pr(xy) _ Bt

= oG ~ B o (4.24)

Hg

Las ecuaciones (4.22), (4.23) y (4.24), se sustituyen en la ecuacion (4.20) para tener que:

IPl e—jka + P‘r ejka Pl e—jkal

H,, — H,; _ }’51 e~ Jkx1 4 ﬁr eJkx1 ]’51 e Jkxy
Hp — Hy, pr elkxz }’51 e~ Jkxz 4 pr elkxz
P.ejkx1 P e—jkx1 4 P ejkx
pr ejkxzﬁl e Jkx1 _ ﬁr ejkxlﬁl e Jkx2
Hy, — H, (PA’l e~ Jkx1 4 P ekal)ﬁl eJkx1
Hp — Hyy - ﬁr ejkxzf)l e—Jkx1 — Pr ejkxlf)l e~ Jkx;

B, e~Jkx1(P e~Jkx1 4 P, elkx1)

B (Pr e]kxzpl e—]kx1 _ e]kxlpl e_]ka)Pr e_]kxl(Pl e—]kx1 + Pr ejkxl)

T
| (PT ejkxzpl e Jkx1 — PT ejkxlpl e_jkxz)(Pl e Jkx1 4 PT‘ ejkxl)Pl elkx1

P .
L e_zjkxl

—~

F

B e~/kx1
= ‘ = |R|

o ﬁl ejkxl
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Implementando la ecuacion (4.20) se determina el coeficiente de reflexion, no obstante, se
debe tener una compensacion de desfasamiento, debido a que se toma como referencia la
posicién del micréfono 1. Retomando la Figura 4.9, la compensacion se dice que es 2x4,
debido a que la onda viaja desde la posicion del primer micréfono, x;, y se propaga hasta
impactar el material de prueba, una vez que impacto se genera una onda reflejada, la cual se
propaga desde la superficie de material hasta la posicion del primer micréfono. Es por ello

que, el coeficiente de reflexion se describe como la ecuacion (4.25).

Fuente Material de prueba
s0nora
Mic 1 Mic 2 J/
Onda incidente ! Onda
! absorbida
Di - i Onda reﬂejadﬂ /\/\\_/ Tapa
I /\/\/
1
1 N
1 g I
<o e ]
=0
Figura 4.9. Diagrama esquematico del tubo de impedancia corto de una camara acustica.
IR| = [-———(e?/*x (4.25)
Hp — Hyy )

Una vez calculado el coeficiente de reflexion se puede conocer el coeficiente de absorcion

del material de prueba a partir de la ecuacion (4.14).
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4.6 Coeficientes Acusticos (Reflexion, Absorcidon y Transmision)
Para determinar los coeficientes de reflexion, absorcion y transmision de un material de
prueba, es necesario construir un tubo de impedancia corto con dos camaras acusticas

unidas a través de un portamuestras.

El propdsito de utilizar un portamuestras es para sostener un material de prueba sin que
sufra deformaciones y que al mismo tiempo permita el acople de las dos cAmaras acusticas

del tubo de impedancia corto, como se aprecia en la Figura 4.10

Bocina Micréfonos Portamuestras Micréfonos

\\H, ‘ij/

<

|
a =

Figura 4.10. Disefio del portamuestras acoplado en el tubo de impedancia corto con dos camaras acusticas.

Los pardmetros para la construccion de las dos camaras acusticas son los mismos que se
definieron en la seccién 4.1. Se utiliza el mismo tipo de tubo de Policloruro de Vinilo

(PVC) comercial.

El portamuestras fue construido de un material altamente rigido y liso (Nylamid), con el
proposito de mantener, en la media posible una guia de onda con un didmetro interno
uniforme. El portamuestras construido presenta un diametro interno de 0.016 m y un
didmetro externo de 0.028 m con una longitud de 0.07 m. Esta longitud permite la

caracterizacion de materiales sélidos de hasta 0.035 m de espesor.
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Figura 4.11. Disefio (a) y construccion (b) del portamuestras para el tubo de impedancia corto.

Cabe resaltar que el portamuestras debe estar bien acoplado por sus extremos a ambos
tubos de PVC, con el fin de evitar fugas de sonido que alteren la medicién, para ello se

colocaron tres sujetadores (tornillos) en cada extremo.

Este arreglo cuenta con dos camaras acusticas, y en cada una se colocan dos microfonos.

El andlisis para determinar la distancia que existe entre los micr6fonos y el material de

prueba es el mismo que se implemento para una camara acustica con dos microfonos en la

50



seccién 4.1. El disefio y construccion de este tubo de impedancia corto se aprecia en la

Figura 4.12, el cual presenta una terminacion anecoica al final de la segunda cdmara

acustica, para absorber los rebotes de las ondas transmitidas y reflejadas.

Material de prueba
. Micl Mic 2 Mic 3 Mic 4 Terminacion
uente sonora anecoica
I
1 S 13
r=—=-1 F==1
Cdmara 1 I 1 1 Cdmara
actistica 1 : | : : aclstica 2
I
1 I ] I 1
1 I 1 I 1
1 I X2 !
1 e — o > 1
1 % I X4 >I
! . Lot
€-----5
]
x=0
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(b)

Figura 4.12. Disefio (a) y construccion (b) del tubo de impedancia corto con dos camaras acusticas, las cuales
estan acopladas por el portamuestras.

La Figura 4.13 muestra el montaje experimental del tubo de impedancia corto con dos

camaras acusticas.
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Amplificador de instrumentacién

I
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Fuente sonora

Terminacién anecoica

> Material de prueba —>

Tubo de impedancia

Figura 4.13. Montaje experimental del tubo de impedancia corto.

Para el registro de las sefiales acusticas y la obtencién de la Funcién de Transferencia en
ambas camaras se implementé la metodologia descrita en la secciobn 4.1 y 4.5,

respectivamente.

El analisis para determinar el coeficiente de transmision de un material de prueba se obtuvo

mediante la siguiente expresion:

H34- - HI

Tl = |
Hp + Hzy

(4.26)

(ezjkx4)
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Donde H, y Hy, son Funciones de Trasferencia para la sefial incidente y transmitida del
material de prueba, Hz4 es la Funcion de Transferencia de la superposicion de las sefiales

registradas en la segunda camara acustica.

Una vez obtenidos el coeficiente de reflexion y transmision se puede conocer el coeficiente

de absorcion [34].

«=1—|R|2 —|T|? (4.27)

Un programa fue elaborado para procesar las sefiales acUsticas registradas por los
micréfonos y obtener los coeficientes de reflexion, transmision y absorcion de un material

de prueba.
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5 Resultados I: Tubo de impedancia corto

Este capitulo muestra los resultados obtenidos con el tubo de impedancia
corto de unay dos camaras acusticas. El coeficiente de absorcién para
una camara acustica fue comparado con un tubo de impedancia
normalizado, mientras que el coeficiente de absorcion con el tubo de
impedancia de dos camaras acusticas fue comparado con los resultados
reportados en la literatura para un material de referencia, Espuma de
Poliuretano.

5.1 Tubo de impedancia corto con una camara acustica

Después de llevar acabo la implementacion de la instrumentacién descrita en la Figura 4.4,
se procedi6o a realizar la primera medicion, sin material de prueba, siguiendo el
procedimiento descrito en la seccion 4.2, el cual considera un tubo de impedancia de una
sola camara acustica. Los parametros de operacion de los amplificadores de potencia y

Lock-In, para el tubo de impedancia corto, se describen en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Definicidn de los pardmetros de operacion.

INSTRUMENTOS PARAMETROS

Amplificador de potencia,

NADY AUDIO XA-900 Ganancia: 3 dB

Sensitividad: 1V
Constante de tiempo: 300 ms

Filtro dB: 24
Amplificador Lock-In, Sample Rate: 8 Hz
SR-850 Scan Length: 100 s

Sine Output: 132 ms
Barrido interno: 10-8000 Hz
Ref. Phase: 0.00 grados

La Figura 5.1 muestra las curvas de los coeficientes de reflexion y absorcion, abarcando un

ancho de banda desde los 600 Hz hasta los 8 kHz. La primera grafica en la parte superior,
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representa el coeficiente de reflexion determinado con la ecuacion (4.25). La forma de la
curva muestra que la respuesta en magnitud, en funcion de la frecuencia, es relativamente
alta debido a que no existe material al final de la cAmara acustica que absorba el sonido. Sin
embargo, existe una disminucién de amplitud en la frecuencia de 2 kHz y 7.6 kHz. Este
comportamiento probablemente se deba a un efecto de resonancia debido al mismo sistema
y por la ganancia establecida en el amplificador de potencia. La segunda grafica en la parte

inferior, representa el coeficiente de absorcion determinado por la ecuacion (4.14).
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Figura 5.1. Curvas de los coeficientes del tubo de impedancia sin material.
Se realizo la primera medicion con un material de prueba, que corresponde a la Espuma de

Poliuretano, con espesor de 0.015 m, Figura 5.2.
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Las

Figura 5.2 Espuma de Poliuretano con 0.015 m de espesor.

respuestas en magnitud de los coeficientes de reflexion y absorcion de este material de

prueba, se visualizan en la Figura 5.3. La curva del coeficiente de reflexion muestra una

disminucion de magnitud para las frecuencias altas, es decir, el material refleja con mayor

intensidad el sonido a bajas frecuencias. El reciproco de este comportamiento se aprecia en

la curva del coeficiente de absorcion, donde este coeficiente incrementa en funcion de la

frecuencia.

Coeficients de Reflexién

Coeficiente de Absorcion

Espuma de Poliuretano
1 T T T T =
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Figura 5.3. Curvas de los coeficientes acUsticos de la Espuma de Poliuretano (0.015 m de espesor).
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Esta primera fase permiti6 involucrarse con la instrumentacion y operacion del equipo para
el registro de las sefiales y establecer el factor de ganancia en el amplificador de potencia y

de instrumentacion para evitar saturacion en el registro de las sefales.

Para tener un parametro de referencia de los resultados obtenidos con este primer prototipo
experimental, se consider6 un tubo de impedancia disefiado y construido en el Laboratorio
de Andlisis y Disefio Acustico (LADAC), de la Division de Ciencias y Artes para el
Disefio, de la Universidad Autonoma Metropolitana — Azcapotzalco, el cual ademas cuenta

con una camara semianecoica.

Dicho tubo de impedancia normalizado presenta una longitud de 0.9 m, 0.0381 m de
didmetro interno y una distancia de separacion entre los micréfonos de 0.026 m, como se

aprecia en la Figura 5.4.

Figura 5.4. Tubo de impedancia normalizado [3].
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Los resultados reportados del coeficiente de absorcion para la Espuma de Poliuretano con
espesor de 0.015 m se aprecian en la Figura 5.5, donde se observa la respuesta en magnitud

del coeficiente de absorcion incrementa en funcion de la frecuencia [3].
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Figura 5.5. Curva de absorcién de la Espuma de Poliuretano con el tubo de impedancia normalizado [3].

Cabe resaltar que el disefio y la instrumentacion utilizados en el tubo de impedancia
normalizado cubre un rango de frecuencias desde los 50 Hz hasta los 5 kHz, ademas de que

se utilizan materiales de prueba con mayor diametro.

Para llevar a cabo una comparacién con el tubo de impedancia normalizado del laboratorio
LADAC, se procedio a caracterizar la Espuma de Poliuretano con el prototipo experimental

propuesto en este trabajo de investigacion instalado en la camara semianecoica.
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La Figura 5.6 muestra los resultados obtenidos con ambos tubos de impedancia, los cuales
se caracterizan por tener una cdmara acustica. Las curvas presentan un comportamiento
similar en el dominio de la frecuencia y las diferencias se deben principalmente al tipo de

instrumentacion implementada en cada tubo de impedancia.

Espuma de Poliuretano

Coeficiente de Absorcidn (Adimensional)

Tubo Mormalizado
Tubo Corto

| | | | | | | |
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Cramiimmaia =Y

Figura 5.6. Curvas del coeficiente de absorcién de la Espuma de Poliuretano, obtenidas con los tubos de
impedancia: normalizado y corto.

Cabe resaltar que el coeficiente de absorcion obtenido en ambos tubos depende Unicamente
del coeficiente de reflexion, debido al extremo cerrado del tubo donde se coloca el material

de prueba.
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5.2 Tubo de impedancia corto con dos camaras acusticas
Con la finalidad de contar con un prototipo experimental que determine los tres coeficientes
acusticos de un material de prueba sélido, se consideré afiadir una segunda camara acustica

como la descrita en la seccién 4.6.

La puesta en marcha de un tubo de impedancia corto, con dos cAmaras acusticas y cuatro
microfonos, se baso en la metodologia descrita en la seccion 4.6, después de la eleccion
adecuada de los pardmetros en la instrumentaciéon y equipo, se realiz6 un barrido de

frecuencia desde los 600 Hz hasta los 8 kHz.

El material de prueba fue colocado a la mitad del portamuestras de manera vertical,
conformando un tipo de pared entre las dos cAmaras acusticas, este procedimiento se lleva a
cabo, de manera cuidadosa, procurando evitar la deformacion del material, como se aprecia

en la Figura 5.7.

@ (b) ©

Figura 5.7. Acoplamiento del material de prueba: Espuma de Poliuretano (a), Cartdn Comprimido (b), Madera
Balsa (c) en el portamuestras.
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Las muestras fueron cortadas con una maquina de laser, Universal Laser System
(PLS6.150D), para garantizar la uniformidad de las dimensiones de las muestras con
respecto al didmetro interno del portamuestras, dichas muestras fueron: Espuma de

Poliuretano, Cartén Comprimido, Madera Balsa y Acrilico.

El primer material de prueba fue la Espuma de Poliuretano. Este material se tom6 como
referencia, a partir de que se conocen sus coeficientes de absorcion [35]. Se realizaron dos
pruebas con dicho material, la primera fue con una muestra que presenta un espesor de

0.015 m y la segunda con 0.035 m de espesor.

La Figura 5.8 muestra los coeficientes de reflexion y transmision, en funcion de la
frecuencia, para la Espuma de Poliuretano. Los coeficientes fueron determinados
implementando la metodologia descrita en la seccion 4.6 y las ecuaciones (4.25) y (4.26),
respectivamente. La magnitud del coeficiente de reflexion en funcién de la frecuencia es
mayor para las bajas frecuencias que para las altas. Sin embargo, se incrementa muy
ligeramente en un intervalo de frecuencia alrededor de los 5 kHz. Por otro lado, la
magnitud del coeficiente de transmisidn, presenta una magnitud pequefia y uniforme a lo
largo de todo el ancho de banda, lo cual indica que el sonido que pasa a la segunda camara
es de magnitud muy pequefia. Conociendo que es un material poroso y a partir del
comportamiento de los coeficientes acusticos, se puede inferir que es un material

absorbente.
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Figura 5.8. Coeficiente de Reflexion y Transmision de la Espuma de Poliuretano con un espesor de 0.015 m.

Ambas respuestas en frecuencia, reflexion y transmisién, son utilizadas para determinar el
coeficiente de absorcion en el dominio de la frecuencia, ecuacion (4.27). La Figura 5.9
muestra la respuesta en magnitud de la Espuma de Poliuretano, la cual fue comparada con
los valores reportados en la literatura [35]. Estos valores de referencia corresponden a
frecuencias especificas y son superpuestos en la Figura 5.9, utilizando un asterisco de color

azul (*) como marcador, para comparar con los obtenidos en el proceso experimental.

Contrastando los resultados obtenidos en el experimento y los tres valores dados por la

literatura, se observa una aproximacion adecuada.

63



Espuma de Poliuretano

Coeficiente de Absorcién (Adimensional)

02 -

01k -

Curva experimental
4 Base de datos

| | 1 | | | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Erariancia (H7

Figura 5.9. Comparacion del coeficiente de absorcion obtenida por la Funcion de Transferencia y de tres
valores obtenidos de una base de datos para 1 kHz, 2 kHz y 4 kHz [34].

Se realiz6 una segunda prueba con el mismo material, pero con diferente espesor, 0.035 m.
Al igual que la primera prueba se obtuvieron primero los coeficientes de reflexion y
transmision, los cuales estan en la Figura 5.10. En la curva del coeficiente de reflexion se
aprecia un comportamiento mas uniforme y menos oscilante en comparacion al espesor de
0.015 m (Figura 5.8). El coeficiente de transmision presenta un comportamiento muy

similar al material de espesor de 0.015 m.
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Figura 5.10. Coeficiente de Reflexién y Transmision de la Espuma de Poliuretano con un espesor de 0.035 m.

La Figura 5.11 representa el coeficiente de absorcion obtenida a partir de los coeficientes
de reflexion y absorcion del material de prueba. Al igual que en el caso anterior se
sobreponen los valores reportados en la literatura, los cuales se identifican con un asterisco

de color azul (*) [35].
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Espuma de Poliuretano
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Figura 5.11. Comparacion de la curva de coeficiente de absorcion obtenida por la Funcidn de Transferencia y
tres valores calculados para 1 kHz, 2 kHz, 3 kHz, 4 kHz y 5 kHz, segun la base de datos [34].

Puesto que, el contraste de la curva obtenida experimentalmente y los valores ya reportados
son muy similares, se procedi6 a realizar la caracterizacion acustica para otros materiales de
prueba: Acrilico, Carton Comprimido y Madera Balsa, con espesores de 0.003 m, 0.003 m

y 0.004 m, respectivamente.

Figura 5.12. Foto de los materiales que se emplearon: Carton Comprimido, Madera Balsa y Acrilico.
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El acrilico siendo un material sumamente rigido, se espera que sea un material totalmente
reflejante, es decir, que sus coeficientes de absorcion y de transmision sean casi nulos. La
Figura 5.13 muestra las curvas de los tres coeficientes acUsticos, en la cual se observa que
la curva de reflexion presenta una magnitud por arriba del valor de 0.5. Por otra parte, su
curva de transmisién presenta una magnitud casi nula, mientras que el coeficiente de

absorcion es muy bajo.
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Figura 5.13. Curvas de los coeficientes acusticos del Acrilico con espesor de 0.003 m.

Teniendo al Cartén Comprimido como material de prueba, lo que se espera obtener es poca
reflexion de sonido, alta absorcion y nula transmision, puesto que, se trata de un material no

tan rigido como el acrilico, pero con poca porosidad. A pesar de que se considera como
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material rigido, al observar los coeficientes acusticos exhibidos en la Figura 5.14, se aprecia
que el coeficiente de transmision es casi nulo, no obstante, cuando el sonido impacta el
material, la mayor parte del sonido se refleja, esto se observa en el coeficiente de reflexion.

Mientras que el coeficiente de absorcion es mediano.
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Figura 5.14. Curvas de los coeficientes acusticos del Carton comprimido con espesor de 0.003 m.

La Madera balsa es un material rigido, presenta muy baja elasticidad segun su direccién de
deformacion, este material es un excelente absorbente de humedad, por ello se espera que
este material no transmita sonido y que absorba la mayor parte del ruido. La Figura 5.15
muestra sus coeficientes acusticos, aqui se observa que el coeficiente de transmision es casi

nulo como se habia previsto, pero el coeficiente de reflexidn describe que la mayor parte
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del sonido es reflejado mientras que la otra parte es absorbida, sucede lo contrario a lo que
se esperaba. No obstante, este material presenta un comportamiento similar al Cartdn

Comprimido, ya que son materiales reflejantes.
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Figura 5.15. Curvas de los coeficientes actsticos de la Madera Balsa con espesor de 0.004 m.
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La metodologia implementada en esta parte del proyecto permite determinar las
propiedades acusticas de los materiales sélidos, extendiendo la metodologia en otra camara.
Es importante mencionar que es necesario tener condiciones apropiadas para eliminar
factores de ruido externo, asi como establecer una ganancia adecuada en la bocina para

evitar saturacion y efectos resonantes.
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6 Metodologia Il: Tubo de impedancia largo

Este capitulo describe la metodologia y la instrumentacion implementada
para un tubo de impedancia largo con dos camaras acusticas, el cual
tiene por objetivo evitar el traslape de las ondas acusticas generadas en
el experimento. La metodologia implementada permite obtener la
respuesta en magnitud de los coeficientes acusticos a partir del
procesamiento y analisis en el dominio del tiempo, considerando ondas
acusticas de cierta frecuencia y moduladas en amplitud, las cuales son
utilizadas para llevar a cabo un analisis en el estado estacionario.

6.1 Definicién de parametros fisicos del tubo de impedancia largo

En esta seccién se plantea el disefio y la construccion de un tubo de impedancia
relativamente largo, con el proposito de obtener el coeficiente de reflexion a una frecuencia
especifica, evitando la superposicion de la sefial acUstica generada por la bocina. Para ello,
se hace uso de una sefial de amplitud modulada y frecuencia especifica, la cual se describe

mas adelante.

Al igual que en el primer prototipo, se utiliz6 un tubo de PVC comercial, con un diametro
interno de 0.0127 m, un diametro externo de 0.016 m y una longitud de 8.0 m para disefiar

y construir el prototipo experimental, como se muestra en la Figura 6.1.
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Material de prueba —> ‘]&

a)

b)
Figura 6.1. Disefio (a) y construccion (b) del tubo de impedancia largo.

El disefio de este prototipo presenta dos camaras acuUsticas, unidas a traves de un
portamuestras y una terminacion cerrada anecoica. A diferencia del tubo de impedancia
corto de dos camaras acusticas, este cuenta con un solo micréfono en cada cdmara. El
primer micréfono se coloco a la mitad de distancia entre la bocina y el material de prueba, 4
metros. La finalidad del tubo largo consiste en que el micréfono, colocado en la primera

camara acustica, registre la onda acustica incidente antes de que la onda acustica reflejada
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se genere. El segundo microfono es colocado enseguida del material de prueba para

registrar la onda transmitida.

Para determinar los coeficientes acusticos se utilizd una sefial acustica con una frecuencia
en especifico y amplitud modulada, la cual sera referida a lo largo del capitulo como onda

acustica Gaussiana- Sinusoidal, Figura 6.2.

Amplitud (Adimensional)

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Tiempo (s)

Figura 6.2. Representacion grafica de una onda acustica Gaussiana-Sinusoidal a 500 Hz.

La forma de onda acustica inicia con amplitudes bajas alcanzando una amplitud maxima
unitaria y termina con amplitudes bajas. La modulacion en amplitud elimina los efectos
transitorios en la bocina, los cuales generan frecuencias no deseadas. Se cuenta con un
programa que genera una base de datos, con la forma de la onda Gaussiana- Sinusoidal a
diferentes frecuencias especificas para cubrir un ancho de banda desde los 600 Hz hasta los

8 kHz.
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El diagrama esquematico del montaje experimental para el tubo de impedancia largo se

muestra en la Figura 6.3.

Sefal de,
Entrada
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Seflal de

6 NAL22
g Satids

Amplificador de instrumentacién

Mic 1 Mic 2

Fuente sonora
ﬂ Terminacién anecoica
—> Material de prueba — <F:|

Tubo deimpedancia

Computadora

Amplificador de potencia

Figura 6.3. Diagrama experimental del tubo de impedancia largo.

La metodologia experimental, consiste en enviar las sefiales Gaussianas-Sinusoidales a una
bocina a través de una Tarjeta de Adquisicion de Datos, Biopac-MP150, la cual se usa para
realizar la conversion digital-analogica de las sefiales acUsticas. La sefial pasa por un
amplificador de potencia antes de hacerla llegar a la bocina. Los dos micr6fonos colocados
en cada camara acustica registran las sefiales con respecto al material de prueba. Estas
pasan por un amplificador de instrumentacion para mejorar la relacién sefial a ruido, en
seguida son enviadas al Biopac para realizar la conversion analdgica-digital, las cuales son

almacenadas en una computadora.
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El procesamiento de cada sefial consiste en un filtrado antes de generar un analisis en el
estado estacionario para determinar la respuesta acustica en el dominio de la frecuencia.

Posteriormente se determinan los coeficientes acusticos del material de prueba.

La desventaja de este disefio radica en que las ondas acusticas registradas se atendan a lo
largo del tubo, por ello, es necesario compensar las pérdidas en amplitud a lo largo del
tubo. De aqui que, parte del trabajo experimental consistié en disefiar e implementar una
metodologia para determinar el factor de atenuacion a lo largo del tubo en funcion de la
distancia y la frecuencia. Cada una de estas etapas son descritas con mayor detalle en las

siguientes secciones.

6.2 Sefal Gaussiana-Sinusoidal

Para generar la base de datos de las sefiales digitales correspondientes a la forma de la onda
Gaussiana-Sinusoidal se multiplica una onda Gaussiana con una Sinusoidal, Figura 6.4. La
frecuencia de interés la define la sefial Sinusoidal y la Gaussiana modula la amplitud. Se
considerd un intervalo entre cada frecuencia de 50 Hz a lo largo del ancho de banda
seleccionado, de 600 Hz a 8 kHz. Un programa desarrollado genera la base de datos con

160 sefiales acusticas.
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Figura 6.4. Sefial Gaussiana-Sinusoidal a 500 Hz.

Cada sefial estd conformada por 2000 muestras y una frecuencia de muestreo de 100 kHz

para tener un tiempo de duracion de 0.02 segundos para cada sefial Gaussiana- Sinusoidal.

Con la finalidad de instrumentar el proceso de generacién y registro de cada una de las
sefiales adquiridas en la parte experimental se procedid a integrar trenes de pulsos, referido
como una rafaga acustica. De esta manera, la primera rafaga estd conformada por 20

sefiales tomadas de la base de datos, abarcando un ancho de banda de 1 kHz. El arreglo
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consiste en concatenar cada una de las sefiales generadas separadas por un lapso de tiempo

de 0.3 segundos.

Este intervalo de tiempo entre cada sefial Gaussiana- Sinusoidal genera un tiempo en el
registro de las sefiales para que se atenuen las reflexiones que no son de interés para el
calculo de los coeficientes acusticos, a lo largo de cada cdmara, antes de que se genere la

siguiente sefial Gaussiana- Sinusoidal.

La Figura 6.5 muestra la primera rafaga acustica, la cual cubre un intervalo de frecuencia
de los 50 Hz hasta 1 kHz teniendo un incremento de 50 Hz, entre cada sefial. La rafaga
inicia con una forma de onda en la cual no hay variacién de voltaje, durante 0.3 segundos,
seguida de la primera sefial Gaussiana- Sinusoidal de 50 Hz, la cual dura 0.02 segundos.
Después se tiene otro lapso de tiempo de 0.3 segundos en la cual no hay variacion en la
forma de onda, antes de la segunda sefial Gaussiana- Sinusoidal de 100 Hz y asi

sucesivamente hasta finalizar con la sefial de 800 Hz.
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Figura 6.5. Representacion grafica de la primera rafaga acustica, donde se amplifican dos sefiales acUsticas de
300 Hz y 900 Hz, respectivamente.

La segunda rafaga acustica inicia desde los 1.05 kHz hasta los 2 kHz, la tercera rafaga
acustica abarca un ancho de banda desde los 2.05 hasta los 3 kHz y asi sucesivamente hasta

Ilegar a los 8k Hz, completando un total de 8 rafagas.
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6.3 Analisis en Estado Estacionario

Para determinar los coeficientes acusticos de un material de prueba en el dominio de la
frecuencia, se realiza un analisis en estado estacionario a partir de las ondas Gaussianas-
Sinusoidales registradas por los micréfonos. Este procedimiento matematico se lleva a cabo

mediante un procesamiento digital de sefiales, utilizando el software MatLab.

Retomando que el micréfono colocado en la primera camara acustica del tubo de
impedancia largo registra la sefial incidente y reflejada para cada sefial Gaussiana-
Sinusoidal, Figura 6.6, se establecen las condiciones en el disefio experimental para

identificar la onda incidente y reflejada para cada una de las frecuencias generadas.
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Figura 6.6. Esquema de la propagacion y atenuacién de una onda acustica.
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El tiempo de la sefial incidente y reflejada para cada sefial Gaussiana- Sinusoidal generada

es una constante que se determina a partir de los registros experimentales. Con ellos se

procede a organizar la informacion registrada, construyendo una matriz con la sefial

incidente y reflejada de cada frecuencia generada. En este caso, cada renglon de la matriz

representa una frecuencia en especifico de la sefial incidente y reflejada.
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Este mismo procedimiento se realiza para las sefiales registradas en el segundo micréfono,

con la diferencia de que cada renglon representa la sefial transmitida a diferente frecuencia.

La finalidad de construir esta matriz, es para implementar un proceso de filtrado de las
sefiales experimentales mediante la técnica de correlacion cruzada, antes de proceder con el
analisis. Este proceso de filtrado involucra las sefiales experimentales y las sefiales de la

base de datos generada. El proceso de filtrado se describe en el apéndice B.

Después de filtrar las sefales, el siguiente paso consiste en normalizar cada una de las
sefiales filtradas respecto a la sefial incidente, ya que ésta se considera como la sefial de
referencia. Posteriormente se selecciona una region de la sefial de interés alrededor de las
amplitudes maximas tanto en la onda incidente como en la onda reflejada. Esta parte de la
sefial seleccionada es la que se considera con las caracteristicas de una sefial en estado
estacionario. El intervalo utilizado es de 1024 muestras, 512 muestras a la derecha y a la

izquierda, a partir de la amplitud méxima de cada sefial.

Posteriormente se implementa un programa para determinar la amplitud y fase para cada
una de las sefiales incidentes y reflejadas. Los valores determinados se grafican en funcion
de la frecuencia, los cuales representan la respuesta en magnitud de las ondas incidentes y
reflejadas del material de prueba. El diagrama esquematico de este procesamiento de

sefiales se describe en la Figura 6.7.

80



Ideal

=
2
=
&
z
&
E
Rafagaaclstica# 1 2 .
25 . : : . . : = Filtracla
2
2k i = 2
=
= 1sh | E - s 1
g, - z |
s ' b 2 .
2 gsl - . B os
g L €25 626 62/ 628 69 5% CETRE g o g
£ ¢ L Tiempo (s} £ a
] = |1_.w {
= oasb 4 — T s
= ’ Obtenida _— = Onda Cnda
E] L L - ]
2 af i . R incidente reflejads
g st - = 5| i ‘?EL sl B
=T
Fin J 5 n i < | |
2
s 4 2 oL 1 i
s . , , . . , . E f v W B I T T T T B T
o T 2 3 ) = 3 7 =5 .._......_...._..._......wu\‘ ; |'[. PP e po e
Tiempo (s} E Onda V h']h Cnda | pa(s)
= incidenre reflejada . . -
< . . 2 L) Filtracion de setiales
Rdfaga acustica del material =
F= 151 B
=
B
PEsa €56 [T €58 G >a 5] 3T ©hs

Tiempo (s}

Correlacion de seniales

Estado Estacionario

— os _ Onda i
= incidents
R=] Cnda Mormalizada
2 reflejada .
3
E 08
= ? 06
2 2 o4
= 2
Respuesta . = 5 o
acusticaene < £
P - < = Ond Cnda
dominiodela T 0 . Dnda reflejada 1
. . 2 oal incidents 4
frecuencia , " N X ; s i ~ =
osl ]
3 —Bar 528, 529 | CE €31 ~ £
e \ Tiempo (s} . ~ o8}
- '\ I ~ il
./ - , . 625 6268 627 628 629 63 631 632
/'/ AY . \.\ Tiempo (s}
- Onda Incidente N / Onda Reflejada ) Normalizacion de senales
= °* 7 ."f\ A.:I
£ oa i = FAY i
5 = / \ JaR
Zoos 1 8 [ j
5 \ /
g .- ] 5 / \ f
5 £ ! !
5 | g [\
5 . | 2 [\
2 .. {2 / \
E us 1 g / Vo
os i = \ ! \
- e (G 2] [ = 2 Ty = =3 = i o e =30rs
Tiempo(s)

Tiempo (s}
Corte estacionario

Figura 6.7. Representacion grafica del filtrado de la primera rafaga.

81



El proceso de la Figura 6.7 se realiza para cada una de las rafagas registradas. No obstante,
este mismo analisis se implementa para las sefiales registradas por el micréfono colocado
en la segunda camara acustica, el cual registra la respuesta en amplitud de las ondas

transmitidas.

Antes de calcular los coeficientes acusticos del material de prueba es necesario considerar
el factor de atenuacion a lo largo del tubo, tomando en consideracion el punto de registro de

la onda acustica. Este procedimiento se describe en la siguiente seccion.

6.4 Factor de atenuacion

La propagacion de una onda acustica requiere de un medio, el cual define la velocidad de
propagacion y el factor de atenuacion en la presién de onda acuUstica en funcién de la
distancia y frecuencia. En este caso, se tiene una velocidad constante de 343 m/s al interior
del tubo, considerando que el aire se encuentra a temperatura ambiente. Por otro lado, el
factor de atenuacion depende de la frecuencia que porta la onda y de la distancia recorrida,

tomando como referencia los puntos donde se registra.

Para establecer la metodologia que se implementd en este trabajo en la determinacion del
factor de atenuacion, se retoma el caso de un tubo de impedancia con una cdmara acustica,
Figura 6.8, donde se tiene un tubo largo finito en el cual uno de sus extremos esta cerrado y
en el otro se coloca una bocina. En este esquema se muestra el efecto de la amplitud que
presentan las ondas incidente y reflejada para una frecuencia en especifico, es decir, la

amplitud de la onda incidente, generada por la bocina, va disminuyendo conforme se
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propaga a lo largo del tubo. Cuando esta onda impacta la parte final de la cAmara se genera
una onda reflejada, con la misma frecuencia, la cual se propaga en direccion contraria y su
amplitud decrece en funcidn de la distancia. Esta pérdida de amplitud en la presion de onda

acustica se refiere como el factor de atenuacion.

Bocina Tapa

Onda Onda reflefada,
N—

incidente ’

Figura 6.8. Esquema de la propagacion y atenuacién de una onda acustica.

Matematicamente, el comportamiento que representa la atenuacién de la onda acustica, se
puede tratar como la multiplicacion entre una sefial Exponencial (I') y una Sinusoidal (P).
La primera sefial se genera al producir la onda acustica por la bocina y la segunda es el

factor de atenuacion de amplitud de la onda al propagarse a lo largo del tubo, Figura 6.9.
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Figura 6.9. Representacion gréafica de la atenuacion acustica dentro del tubo.

La expresion matematicamente que representa este comportamiento, se describe como:
p =PI (6.1)

Donde la amplitud de la presion acUstica atenuada, registrada por el microfono, se
representa por el parametro p. La amplitud de la onda acustica sin atenuacion, que
representa la respuesta acustica de material de prueba, esta dada por el parametro P. El

factor de atenuacién a lo largo del tubo se representa por I'.
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El factor de atenuacion, a su vez, esta definido como:

r(,w)=e % (6.2)
donde

« (w) =a+bj (6.3)

Los parametros a y b, representan la amplitud y la fase del factor de atenuacién de la

distancia (1) y de la frecuencia (w).

La ecuacion que representa el registro del micréfono en la cAmara acustica queda como:
p(l, w) = Pe~d@lg=jblwl (6.4)

Retomando el esquema del montaje experimental del tubo de impedancia largo, Figura 6.1,
se tienen tres posiciones de interés en la atenuacion de onda, los cuales corresponden a la
onda incidente, reflejada y transmitida, cuando se tiene un material de prueba, como se

aprecia en la Figura 6.10.

Material de prueba

Bocina L .
Terminacion anecoica
Mic 1 ﬁ ﬂMic 2
1] . o
N N WAV AN P)
2

Figura 6.10. Esquema de las atenuaciones de onda en el tubo de impedancia largo teniendo un material de
prueba.
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Como se observa en la Figura anterior, el microfono colocado en la primera cdmara registra
la sefial incidente y reflejada a la mitad de la distancia entre la bocina y el material de
prueba. Esta posicion es la que se toma como referencia en el experimento para determinar
la distancia a considerar del factor de atenuacion. En el disefio experimental, la onda
incidente recorre 4 metros antes de impactar el material de prueba. EI mismo micréfono
registra la sefial de onda reflejada, la cual recorre la misma distancia, pero en direccion
contraria. Por lo que la onda reflejada sufre un factor de atenuacion de 8 m. Mientras que el
factor de atenuacion de la onda transmitida es de 4 m, debido a que el micréfono colocado

en la segunda camara acustica se encuentra inmediatamente después del material de prueba.

Para determinar los factores de atenuacion del tubo de impedancia largo, es necesario
considerar las tres posiciones, tomando una como referencia. De esta manera se determina
el factor de atenuacién a 4 y 8 metros, para distintas frecuencias que porta la onda. Para
ello, se utiliza el tubo de impedancia largo sin material de prueba y con la diferencia de que

se coloca un tercer microfono cerca de la bocina, Figura 6.11.

Posicion del material
de prueba

Terminacién anecoica
g Mic 1 ﬂ Mic 2

Bocina

(
----

Figura 6.11. Diagrama de atenuacion de una onda acustica cuando no se tiene un material de prueba.
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La relacion que existe entre las posiciones 0 y 1 permiten conocer el factor de atenuacion
de la onda, cuando esta se propaga a 4 metros. Este factor se corrobora con la relacion que
existe entre las posiciones 1y 2, ya que también permiten conocer el factor de atenuacién a

4 m. La relacion entre las posiciones 0y 2, permite conocer el factor de atenuacion de 8 m.

La metodologia descrita en la seccion 6.1 fue implementada para generar y registrar las
sefiales acusticas. La metodologia descrita en la seccion 6.3 fue puesta en marcha para
determinar el factor de atenuacion en funcion de la frecuencia, una vez que se determina la
amplitud del estado estacionario para cada sefial Gaussiana- Sinusoidal. Cabe resaltar que
para determinar el factor de atenuacion no se utiliza un material de prueba, por lo que los

registros no se caracterizan por una onda reflejada.

Los factores de atenuacion calculados se aprecian en la Figura 6.12, donde se aprecia que el
factor de atenuacion para 8 m decae rapidamente en amplitud en comparacion al factor de 4

m y es evidente, ya que la onda acuUstica se propaga a una distancia mayor a los 4 metros.
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Factor de atenuacidn
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Frecuencia (Hz)

Figura 6.12. Representacion gréafica de los factores de atenuacion para 4 y 8 metros.

Una vez determinado los factores de atenuacion para 8 my 4 m se proceden a compensar la
presion de las ondas de la onda reflejada y transmitida, respectivamente, cuando éstas son

generadas por el material dentro del tubo.

Retomando la ecuacién (6.4) la presion acustica compensada de la onda reflejada B., para

una distancia de 8 m en la primera cdmara, Figura 6.13, se expresa como como:

Pr

P =—
r e—oczl

(6.5)
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ocina Material de prueba

\L Mic 1 \L

Figura 6.13. Diagrama del primer factor de atenuacién, onda incidente (1), onda reflejada (2) y onda
transmitida (3).

La presion acustica compensada de la onda transmitida P, para una distancia de 4 m en la

segunda camara, Figura 6.14, se expresa como:

(6.6)

) Terminacion anecoica
Mic 1 Mic 2

D e~ ©) 4
N\/\/\_/
@)

Figura 6.14. Diagrama del segundo factor de atenuacién, onda incidente (1), onda reflejada (2) y onda
transmitida (3).

Con las respuestas acUsticas de las ondas reflejadas y transmitidas ya compensadas, se

procede a determinar los coeficientes acusticos del material de prueba.

89



6.5 Coeficientes Acusticos (Reflexion, Absorcion y Transmision)
Con la metodologia descrita a lo largo de esta seccion 6, se puede determinar el coeficiente

de reflexion y transmision del material de prueba, con las siguientes expresiones:

P
R| = [— 6.7
IRl = |7 6.7)
P
T| = |— 6.8
Tl = |5 (6.8)

Donde B. y P;, son las respuestas acusticas de reflexion y transmision, respectivamente, P;,

es la respuesta acustica incidente.

Una vez obtenidos el coeficiente de reflexidn y transmision se puede conocer el coeficiente

de absorcion, de la misma forma que se expuso en la seccion 4.5, en la ecuacion (4.27).

«=1—|R|2 —|T|? (4.27)
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7 Resultados Il: Tubo de impedancia largo

Este capitulo muestra los resultados obtenidos con el tubo de impedancia
largo para cuatro materiales sélidos de prueba. Estos muestran la
respuesta en magnitud de los coeficientes de reflexion, transmision y
absorcién. EI comportamiento de las curvas permite clasificar al
material de prueba para frecuencias especificas.

7.1 Coeficientes Acusticos

La puesta en marcha del tubo de impedancia largo, el cual esta constituido por dos cdmaras
acusticas, dos micro6fonos y una terminacion anecoica, se baso en la metodologia descrita
en la seccién 6.1. la ganancia del amplificador de potencia fue cuidadosamente
seleccionada para evitar saturacion en el registro de las sefiales acUsticas y se procedio a
realizar un barrido desde los 600 Hz hasta los 8 kHz, mediante el uso de las rafagas
acusticas. EIl andlisis en el estado estacionario y el factor de atenuacion fueron

implementados para el procesamiento de las sefiales registradas.

Al igual que en el tubo corto, las muestras fueron colocadas de manera cuidadosa en el
portamuestras, evitando la deformacion de la misma y la fuga del sonido. El primer
material de prueba caracterizado fue la Espuma de Poliuretano. Se realizaron dos pruebas
con este material de prueba. La primera fue con una muestra que presenta un espesor de

0.015 m y la segunda con 0.035 m de espesor.

La Figura 7.1 muestra los coeficientes acusticos en el dominio de la frecuencia para la
Espuma de Poliuretano, cabe mencionar que después de procesar los datos, se determinaron
los coeficientes de reflexion y transmisién a partir de las ecuaciones (6.7) y (6.8),

respectivamente para posteriormente obtener el coeficiente de absorcidn, ecuacion (4.27).
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La curva del coeficiente de reflexion presenta un comportamiento casi nulo caracterizado

por una uniformidad en magnitud desde los 600 Hz hasta los 5.2 kHz, mientras que a partir

de esta frecuencia y hasta los 8 kHz su magnitud se incrementa ligeramente. Sin embargo,

la magnitud del coeficiente de transmision, presenta un comportamiento decreciente en

funcion de la frecuencia. Cabe mencionar que el coeficiente de absorcidon presenta un

crecimiento en magnitud con respecto a la frecuencia, destacando que la Espuma de

Poliuretano es un material absorbente a partir de los 3.5 kHz hasta los 8 kHz, mientras que

a bajas frecuencias se comporta como un material de transmision.

Coeficientes

Absorcion
(Adimensional)

Reflexion
{Adirmensional)

Transmisién
(Adimensianal)

Espuma de Poliuretano

1F T T T
0.8
0.6
04
0.2

8000

0.8

0.6

0.4+

0.2+

|
4000

0.2

]
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Frecuencia (Hz)

7000

Figura 7.1. Curvas de los coeficientes acusticos de la Espuma de Poliuretano con espesor de 0.015 m.

92



La segunda caracterizacion que se realizé fue con el mismo material de referencia, Espuma
de Poliuretano, pero con un espesor de 0.035 m, la Figura 7.2. EI comportamiento de las
curvas para los tres coeficientes acusticos mas uniforme y menos oscilante en comparacion
a las curvas acusticas que presenta este material con un espesor de 0.015 m, Figura 7.1. No
obstante, la curva de reflexién se puede considerar casi nula, a lo largo de casi todas las
frecuencias. Mientras que la curva de transmision presenta amplitudes pequefias y estas van
decreciendo en funcion de la frecuencia. Por otro lado, la curva del coeficiente de absorcion
describe que la Espuma de Poliuretano es un material absorbente. Este comportamiento se

debe al espesor del material de prueba.

Espuma de Poliuretano
1F T T T T =

08 -

06 -

Reflexion
{Adimensional)

04r- -

02 -

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

0.8 -

Coeficientes
Transmisidn
{Adimensional)

Absorcidn
{Adimensional)

0.2+ -

0= 1 1 ] ] 1 1 ] =
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figura 7.2. Curvas de los coeficientes acusticos de la Espuma de Poliuretano con espesor de 0.035 m.
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Se procedi6é a caracterizar el Acrilico, el Carton Comprimido y la Madera Balsa. Los
primeros dos materiales presentan espesores de 0.003 m vy el tercero un espesor de 0.004 m.
A diferencia de la Espuma de Poliuretano, estos materiales presentan una porosidad menos

visible.

En la Figura 7.3, se visualizan las curvas de los coeficientes acusticos del Acrilico, donde la
curva de reflexion, muestra magnitudes superiores al valor de 0.5 a partir de los 2 kHz, lo
cual significa que el Acrilico es un material reflejante. Sin embargo, presenta dos minimos,
los cuales abarcan intervalos de frecuencias de 4.2 a 4.8 kHz y de 5.8 a 6.3 kHz,
respectivamente, por otro lado, tiene un maximo significativo a una frecuencia de 7 kHz.
La curva de transmision presenta magnitudes son muy pequefias a lo largo de las
frecuencias evaluadas. La curva de absorcion se caracteriza por mantener magnitudes

inferiores a 0.5 y por un ligero decrecimiento de magnitud en funcion de la frecuencia.
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Figura 7.3. Curvas de los coeficientes acusticos del Acrilico con espesor de 0.003 m.

La Figura 7.4 muestra las curvas de los coeficientes acusticos del Carton Comprimido, las
cuales presentan un comportamiento similar al Acrilico, no obstante, presenta un efecto de
resonancia en un intervalo de frecuencias el cual va de 6.8 a 7.2 kHz, ya que la curva rebasa
el valor maximo del coeficiente de reflexion, 1. Los resultados obtenidos permiten

considerar que este material es altamente reflejante y poco absorbente.
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Carton Comprimido
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Figura 7.4. Curvas de los coeficientes acusticos del Carton Comprimido con espesor de 0.003 m.

Por ultimo, se caracterizo la Madera Balsa, en la Figura 7.5 se observan las curvas de sus
coeficientes acusticos, la curva de transmision, es semejante a los materiales anteriores,
Acrilico y Carton Comprimido, ya que no transmiten sonido. Sin embargo, este material
puede ser reflejante o absorbente dependiendo de la frecuencia en la que se desee trabajar.
Observando la curva de reflexion a partir de los 5 kHz hasta los 6.8 kHz, este material se
considera reflejante, mientras que, observando la curva de absorcion a bajas frecuencias y
hasta los 4.8 kHz, la Madera Balsa se consideraria un material absorbente. Cabe mencionar
que este material, al igual que el Carton Comprimido, presenta en efecto resonante en el

mismo intervalo de frecuencia.
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Figura 7.5. Curvas de los coeficientes acusticos de la Madera Balsa con espesor de 0.004 m.

La metodologia implementada permite caracterizar actsticamente cualquier material sélido,

hasta con un espesor de 0.035 m.
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8 Discusion de resultados

Dos tubos de impedancia fueron disefiados y construidos, uno corto y otro largo, para
determinar los coeficientes acusticos de materiales sélidos, considerando los fundamentos
tedricos de una onda acustica incidente al impactar sobre la superficie de un material. Los
resultados en las magnitudes de los coeficientes acusticos en ambos tubos presentan
diferencias relacionadas con la metodologia implementada, pero representativas del tipo de
material de prueba. Ambos prototipos cuantifican los coeficientes de reflexién, transmision

y absorcion a lo largo de un ancho de banda de 600 Hz a 8 kHz.

La construccion de un tubo de impedancia corto de una sola cAmara acustica establecio el
ancho de banda en funcién de los pardmetros fisicos del tubo y de la instrumentacion
implementada. Se determind el coeficiente de absorcion de la Espuma de Poliuretano, la
cual muestra una coincidencia con el resultado obtenido de un tubo de impedancia
normalizado. En este primer prototipo experimental, el coeficiente de absorcion depende

Unicamente del coeficiente de reflexién.

El uso de un portamuestras contribuyd para sujetar el material de prueba y acoplar dos
camaras acusticas, en las cuales se registraron las ondas incidentes, reflejadas y
transmitidas. De esta manera se logré caracterizar un material de prueba con un espesor de
hasta 0.035 m. Cabe mencionar que la flexibilidad en el disefio de ambos tubos de
impedancia, permite cuantificar el coeficiente de absorcién para una o dos camaras
acusticas. Es decir, este coeficiente puede ser determinado en funcion del coeficiente de
reflexion (cuando se tiene una sola camara acustica), o en funcién de los coeficientes de
reflexion y transmisién (cuando se tienen dos cdmaras acusticas).
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Cuatro materiales de prueba (Acrilico, Carton Comprimido, Madera Balsa y Espuma de
Poliuretano) fueron utilizados en ambos tubos de impedancia. Tres de los materiales
presentan una alta densidad comparada con la Espuma de Poliuretano. Con ello, se

considero un contraste en las propiedades acusticas, asi como en el espesor del material.

La repetitividad de los coeficientes acusticos determinados fue validada para cada material
en el respectivo prototipo. EI comportamiento de los coeficientes acusticos obtenidos para
cada material muestra diferencias cuando este presenta una densidad alta o baja. La Espuma
de Poliuretano posee una densidad baja, por ello, tiene un comportamiento similar en los
coeficientes de reflexion y absorcidén en ambos tubos, entre el rango de frecuencia de 1.5
kHz a 6.5 kHz, por lo que se considera como un material no reflejante y muy absorbente.
Aunque cabe resaltar que, el coeficiente de transmision determinado en ambos tubos
presenta una diferencia. La magnitud del coeficiente de transmision calculada con el tubo

largo es mayor a la determinada en el tubo corto.

Los resultados obtenidos con la Espuma de Poliuretano en ambos tubos, muestran que al
aumentar el espesor del material incrementa la magnitud del coeficiente de absorcién, este
comportamiento se debe al efecto de masa, es decir, entre mayor sea el espesor la Espuma

de Poliuretano, este se vuelve mas absorbente, pero menor reflejante y de transmision.

Por lo que respecta, a los materiales con una densidad alta y un mismo espesor (Acrilico,
Carton Comprimido y Madera Balsa), el comportamiento de los coeficientes acusticos
presenta pequefas diferencias para el caso de estudio de un mismo tubo de impedancia.

Comparando los coeficientes acusticos entre el tubo largo y corto se observa que, los
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materiales son altamente reflejantes y transmiten poco. El coeficiente de absorcion es

relativamente bajo comparado con el de la Espuma de Poliuretano.

Una caracteristica que predomina en los resultados del tubo corto es la oscilacion en los tres

coeficientes acusticos, mientras que en el tubo largo no estuvieron presentes.

Los resultados experimentales dependieron de varios factores que fueron cuidadosamente
revisados antes de cada registro. Las conexiones que integran el sistema entre la bocina, el
tubo de impedancia, el portamuestras e incluso la colocacién de los micro6fonos al interior
del tubo deben estar bien acopladas y selladas, para evitar cambios de impedancia a lo largo
de la propagacion de la onda acustica. La instrumentacion empleada para el
acondicionamiento de la sefial acUstica registrada por el micr6fono fue un factor
fundamental para controlar la intensidad del registro de la sefial acustica, la cual a su vez
depende de un amplificador de potencia. Este factor obligo a revisar las presiones acusticas
registradas por cada micréfono, a lo largo del ancho de banda, ya que para bajas
frecuencias la amplitud de la sefial acustica es relativamente mayor que a frecuencias altas.
La ganancia establecida en los amplificadores de potencia e instrumentacion evitd la
saturacion a bajas frecuencias, asi como una adecuada relacion sefial a ruido para altas
frecuencias. La correcta colocacidn del material de prueba en el portamuestras, apoyado por
un corte preciso con laser, evitd deformacion en la estructura del material. Otro de los
factores fundamentales para la puesta en marcha de ambos prototipos fue el tener acceso a

una cdmara semianecoica, para mantener controlado el ruido ambiental y eléctrico.

El procesamiento de las sefiales acusticas para el tubo de impedancia corto se llevé a cabo

en el dominio de la frecuencia. La funcion de transferencia utilizada para cuantificar el
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coeficiente de absorcion dependié principalmente de un amplificador Lock-In. Este
instrumento ademas de generar la sefial de referencia, llevé a cabo el registro y filtrado de
las sefiales acusticas, asi como determinar la diferencia de amplitud y fase entre la sefial de
referencia y la sefial registrada por cada micr6fono. Cabe resaltar que el proceso de registro
es relativamente rapido, depende del tiempo de barrido de la sefial de referencia, sin

embargo, se tiene que realizar para cada uno de los cuatro micréfonos.

El procesamiento de las sefiales acusticas para el tubo de impedancia largo se llevé a cabo
en el dominio del tiempo. La cuantificacion de los coeficientes acusticos dependio de las
sefiales acusticas registradas por la tarjeta de adquisicion de datos, para cubrir un ancho de
banda, un filtrado y un analisis en el estado estacionario. Los cuales contribuyeron para
determinar la relacion de la sefial reflejada y transmitida respecto de la sefial incidente. En
este caso, se tuvo un control en los diversos parametros involucrados como, el contenido de
frecuencia a través de la construccién de rafagas acusticas, el filtrado de las sefiales a través
de la correlacion cruzada entre la sefial registrada y la sefial de referencia, el andlisis en el
estado estacionario a través de la regién seleccionada alrededor de cada maximo de las
sefiales identificadas. Cabe resaltar que el registro de las sefiales, para los dos micréfonos
utilizados en el tubo de impedancia largo, se lleva a cabo al mismo tiempo, aunque hay que
considerar una serie de rafagas para cubrir el ancho de banda. Por lo que, el tiempo

empleado en el registro es muy similar al del tubo corto.

El tubo de impedancia corto utiliz6 una sefial Sinusoidal de amplitud constante, la cual
varia su frecuencia para cubrir un ancho de banda en un tiempo especifico. La metodologia
empleada ocasiona en todo momento que la sefial generada presente diversas reflexiones a

lo largo del tubo, por consecuencia el registro de las ondas acusticas se identifica por la
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superposicién de ondas acuUsticas. De aqui que, el comportamiento de los coeficientes
acusticos obtenidos se define por una oscilacion a lo largo de la frecuencia. Por lo que
respecta al tubo largo, se utilizan ondas Gaussianas-Sinusoidales de corta duracién, las
cuales son generadas consecutivamente, tomando en cuenta un tiempo de separacion entre
cada una de ellas, para que las sefiales reflejadas se atenlen, antes de generar la siguiente
sefial Gaussiana-Sinusoidal. De esta manera se evita el traslape de las ondas registradas y el
comportamiento de los coeficientes acusticos determinados en funcion de la frecuencia, no
se describe por una oscilacion tan significativa como se presenta en el tubo corto. Por otro
lado, es importante destacar que el uso de una sefial modulada en amplitud, Gaussiana-
Sinusoidal, evita transitorios en la onda acustica que afecten significativamente el analisis

de la frecuencia especifica.

El tubo corto se identifica por un traslape generado por las reflexiones en las cAmaras
acusticas, aunque en este caso no existe un factor de atenuacion que afecte la magnitud de
los coeficientes acusticos calculados. Sin embargo, el factor de atenuacion en el tubo largo
debe ser considerado para compensar la energia disipada de la onda acustica entre el
micréfono y el material de prueba. La metodologia implementada en este trabajo determina
el factor de atenuacion, el cual se obtiene en funcion de la frecuencia y la distancia. Este
factor de atenuacion debe ser calculado cada vez que la ganancia en el amplificador de

potencia es ajustada.
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9 Conclusiones

En este trabajo de investigacion se disefiaron y construyeron dos tubos de impedancia, uno
corto y otro largo, considerando los pardmetros y normas necesarias para la puesta en

marcha a través de la instrumentacion, anélisis y procesamiento de las sefiales registradas.

La medicion del coeficiente de absorcion en funcion del coeficiente de reflexion y
transmision, fueron determinados en un rango de 600 Hz a 8 kHz para cuatro materiales
solidos de prueba. A pesar de que en los resultados alcanzados en ambos prototipos se
tienen diferencias en magnitud de los coeficientes, pero estos muestran un comportamiento

similar en las propiedades de reflexion, transmision y absorcion.

El uso de la metodologia mediante el andlisis en el estado estacionario utilizando ondas
acusticas moduladas en amplitud, Gaussianas-Sinusoidales, evitan la superposicion de

ondas y reducen los efectos oscilatorios en el comportamiento de los coeficientes acusticos.

La flexibilidad y el control de los pardametros en la metodologia experimental realizada
permiten analizar materiales sélidos hasta de 0.035 metros de espesor, bajo un

acondicionamiento acustico, que reduce el ruido eléctrico y ambiental.

El trabajo de investigacion a futuro consiste en mejorar el ancho de banda a bajas
frecuencias, mediante un arreglo de bocinas, para caracterizar los materiales de prueba y
optimizar el tiempo de registro de las sefiales registradas. Con todo lo anterior se pretende

generar una base de datos de distintos materiales.
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Apéndice A.

Conversion de sefiales analogicas y digitales, Biopac-MP150

La importancia de utilizar el Biopac es que, este instrumento permite convertir las sefiales
analogicas a digitales y las digitales a analogicas. En este caso particular, el Biopac
adquiere las sefiales Gaussianas-Sinusoidales enviadas de la base de datos, estas sefiales son
digitales y son convertidas a analogicas, esta primera conversion que realiza el Biopac. El
objetivo de que sean analdgicas es, porque dos instrumentos importantes de la metodologia
puesta en marcha solo son compatibles con este tipo de sefiales. La bocina produce sonido
siempre y cuando la sefial que reciba sea analdgica, por otro lado, los micr6fonos son
instrumentos esenciales para el registro de las sefiales acusticas y estos detectan sefiales

continuas 0 mejor conocidas como analdgicas.

Ya obtenidas las sefiales que registraron los micr6fonos y amplificadas, estas son
convertidas a digitales, y esta es la segunda conversion que realiza el Biopac. El objetivo de
utilizar las sefiales digitales es que, se pueden guardar y procesar mas facilmente, asi como
también se pueden detectar y corregir los errores (ruido) mientras que, en las sefiales

analdgicas no se pueden corregir facilmente los errores y mucho menos detectarlos.
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Figura A.1. Representacién esquematica de las conversiones DA/AD.

Sin olvidar que la ventaja mas representativa de las sefiales digitales es, que las grabaciones
de sonido son de alta fidelidad y los errores generados por el ruido son reparables. Sin
embargo, las sefiales analdgicas son sensibles al ruido eléctrico y esto puede generar

interferencias
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Apéndice B.

Correlacion de sefiales
Los sistemas lineales e invariantes en el tiempo (LTI) son sistemas bastante Utiles para el
procesamiento de sefiales. A continuacion, se definiran algunos conceptos para comprender

mejor que es un LTIy con ello obtener la correlacion de sefiales.

Una sefial en general, se define como la variacion de una cantidad fisica, la cual se puede
expresar matematicamente y con esta expresion se puede obtener alguna informacion de la
sefial. Un sistema se define como un proceso capaz de recibir una sefial y transformarla en
otra, a estas sefiales se les conoce como sefial de entrada (x[n]) y salida (y[n]),

respectivamente.

Entrada Sistema Salida

x[n]— h[n] }——>y[n]

Figura B.1. Diagrama de un sistema y sus sefiales de entrada y salida.

Un sistema lineal, se dice que es aquel sistema que satisface las propiedades de

proporcionalidad y aditividad, dando lugar al principio de superposicion.

Se tiene la propiedad de proporcionalidad cuando, la sefial de entrada a un sistema es
multiplicada por un factor, y la sefial de salida también esta multiplicada por el mismo

factor, como se aprecia en la Figura B.2.

Entrada Sistema Salida

xx[n]— h[n] F—>xy[n]

Figura B.2. Diagrama de la proporcionalidad de las sefiales, donde « es el factor.
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Por otra parte, se tiene la propiedad de aditividad, la cual se puede adquirir de dos formas.
La primera forma se da cuando se tienen dos o mas sefiales de entrada, obteniendo las
mismas sefiales de salida, sin embrago, la sefial de salida resultante o final es la suma de

todas las sefiales de salida, como se observa en la Figura B.3.

Entradas Sistema Salidas

xy[n]—{ h[n] J—>y[n]

y

Eyi[n] y1[n] + y[n]

[

x[n]—> h[n] |—>y,[n]

Figura B.3. Diagrama de la aditividad de las sefiales.

La segunda forma de obtener la propiedad de aditividad es cuando, la sefial de entrada es la
sumatoria de dos o méas sefiales de entrada a un sistema y, por lo tanto, la sefial de salida

resultante es la suma de dos o0 mas sefiales de salida, como se muestra en la Figura B.4.

Entradas Sistema Salidas

xi[n] +x;[n]—>{ h[n] }—>y;[n] +y,[n]

Figura B.4. Diagrama de la aditividad de las sefiales.

Se dice que un sistema es lineal, si cumple con el principio de superposicién, es decir, que
satisfaga la propiedad de proporcionalidad y aditividad a la par, como se aprecia en la

Figura B.5.

Entradas Sistema Salidas

ax;[n] + Bxy[n]—>| h[n] [—>ay;[n]+ By,[n]

Figura B.5. Diagrama de un sistema lineal, mediante la superposicion de las sefiales.
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Un sistema invariante en el tiempo, se dice que es aquel sistema que no depende del
tiempo, es decir, la sefial de salida solo depende de los para metros de la sefial de entrada,

como se observa en la Figura B.6, [37]

Entrada Sistema Salida Entrada Sistema Salida

x[t]—/—> h[n] F—y[t] — x[t—tg]—/ h[n] F—>y[t— ]

Figura B.6. Diagrama de un sistema invariante en el tiempo.

De aqui que, un sistema lineal invariante en el tiempo (LTI), cumple con la propiedad de

superposicién e invarianza en el tiempo, la cual se describe en el diagrama de la Figura B.7.

Entradas Sistema Salidas

ax;[t—t;] + Bxy[t—t,] —»  h[n] |—> ay,[t—t;] + By, [t — t5]

Figura B.7. Diagrama de un sistema lineal invariante en el tiempo.

Una caracteristica importante de un sistema LTI es la convolucidn, la cual permite obtener
la sefial de salida del sistema y(n), mediante la interaccion de la sefial de entrada x(n) con
la respuesta al impulso del sistema h(n). La expresion matematica que representa la sefial
de salida, estd dada como:

Ni+N,—1

y(n) = z x(K)h(n—k)  n=0+1,+2,.. (B.1)

k=0

Donde N, ,N, corresponden al nimero de muestras de la sefial de entrada x(k) y la
respuesta del sistema h(k), respectivamente. El parametro n — k representa la sefial

invertida y desplazada de la respuesta al impulso del sistema, la cual se superpone a la sefial
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de entrada x(k). De esta manera se multiplican las sefiales y se obtiene la sumatoria para

cada valor de n [37].

Este método es la base para implementar el proceso de la correlacion de sefiales, la cual es
la comparacion de dos sefiales para apreciar su similitud entre estas, cabe resaltar que este
proceso se utiliza también para filtrar las sefiales de ruido, tomando como referencia una

sefal ideal.

Dicha correlacion se puede escribir matematicamente como:

Ni+Ny—1

y(n) = z x(K)h(k—n)  n=0,+1,42,.. (B.2)

k=0
Donde k — n representa la sefial desplazada de la respuesta del sistema.

Para este trabajo de investigacion, se implementd la definicion de correlacion de sefiales
con dos propositos, el primero para determinar la similitud de las sefiales acusticas
registradas por los dos micr6fonos montados en el tubo de impedancia largo en condiciones
experimentales. Y el segundo propdsito es para filtrar las sefiales obtenidas por los

microfonos, haciendo una comparacion entre estas sefiales y las sefiales ideales.
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Apéndice C.

Correlacion de sefiales en el tubo de impedancia largo

En la seccion 6.2 de este trabajo, se menciond que las ondas acusticas registradas por los
micréfonos deben ser filtradas con respecto a las ondas acusticas generadas de la base de
datos. Sin embargo, antes de realizar este andlisis fue necesario determinar si los
micréfonos registran una sefial acdstica al mismo tiempo y con los mismos parametros
fisicos, con la finalidad de garantizar que los micro6fonos respondan de la misma forma. El
saber como es el comportamiento de los microfonos es fundamental, ya que, estos a pesar
de registrar las ondas acusticas propagadas dentro del tubo de impedancia, también pueden

captar algunas sefiales de radio, por ejemplo, las de baja frecuencia.

Retomando el arreglo experimental definido en la Figura 6.11, el cual tiene 3 micréfonos,
una terminacién anecoica en el extremo cerrado del tubo, y una bocina en su otro extremo,
cabe mencionar que, en este caso la bocina no genera ondas acusticas con el objetivo de
que los micr6fonos registren las sefiales acusticas (el ruido) que se encuentran dentro y

fuera del tubo de impedancia largo, quedando asi una metodologia més sencilla.

Una vez almacenadas las sefiales que registraron cada microfono de forma independiente,
se procedié a realizar un procesamiento de sefiales, donde se obtuvo la correlacién de
sefiales entre los micr6fonos 0-1, 1-2 y 0-2, los resultados de estas correlaciones se
aprecian en la Figura C.1, donde la pendiente de color rojo y azul corresponden a la
correlacion de los microfonos 0-1 y 1-2, respectivamente, mientras que la pendiente de

color negro le corresponde a la correlacion entre el micréfono 0-2.
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Figura C.1. Pendientes de las correlaciones de los micréfonos.

La relacion entre microfonos simboliza las distancias en las que se propaga una onda
acustica o en este caso el ruido, es decir, la relacion entre los micréfonos 0-1 y entre 1-2,
les corresponde una distancia de 4 metros, con esto se puede decir que, las pendientes de
ambas relaciones deben ser idénticas. Sin embargo, estas relaciones presentan pendientes
de 33.6080° y 31.1152°, respectivamente, lo cual muestra diferencias de operacion entre los
tres micréfonos. Por otro, para la distancia de 8 metros presento una pendiente de 15.9817°,

esto es debido a que, la distancia en la que se propaga el sonido es mayor.

Con todo lo mencionado, se puede decir que, los micréfonos operan de la misma forma
proporcionando mediciones similares y por ello, se procede a realizar la caracterizacion de

los materiales sélidos de prueba.
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Apéndice D.

Construccion de un tubo de impedancia con una camara acustica

Para el disefio y la construccion de un tubo de impedancia con una camara acustica, se
toman como referencia las siguientes normas: ASTM C384-04, ASTM E1050-08 e 1SO
10534-2, las cuales permiten definir los parametros fisicos que debe presentar el tubo [24—

26].

Las normas establecen que, el tubo debe ser totalmente liso, rigido y uno de sus extremos
debe estar cerrado. La longitud de onda se define como 3.143 veces el radio interno del
tubo, mientras que la frecuencia (f) de trabajo se define como la relacion entre la velocidad

del sonido (c) y la longitud de onda (1) [27].

A = 3.413r = 1.7065d (D.1)

(D.2)

~
Il
>0

A partir de las ecuaciones (D.1) y (D.2) se puede determinar la frecuencia maxima en

funcion de la velocidad del sonido y del didmetro interno del tubo.

Cc Cc
f= 1= 170654 0.58655 (D.3)

La frecuencia minima se define a partir de los parametros de respuesta que presente la
fuente sonora. No obstante, si se desea saber exactamente cuales son los limites de

frecuencia que puede trabajar el tubo de impedancia, se pueden obtener en funcién de la
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distancia de separacion de los micr6fonos (s) y el nimero de onda (k), este presenta un

intervalo de valores para establecer la frecuencia minima y maxima.
0.1r < ks < 0.8 (D.4)

c c kc kc s ksc D.5
- — = == — - = — .
f A 2rn/k 2m 2m s 2ms (D-5)

_ ksc B 0.1c e
fmax - ZT[S - ZT[S ( . )
B ksc B 0.8c D.7

La norma ASTM C384-04 establece que “al menos tres cuartas partes de la longitud de
onda debe ser menor a la diferencia que existe entre la longitud del tubo de impedancia y su
diametro interno”, esto para que la onda acustica presente al menos un periodo como se

ilustra en la Figura D.1 [24].

3
ZA<l-d (D.4)

Figura D.1. Representacion de una onda acUstica, la cual tiene solo un ciclo.
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Por otra parte, la norma ASTM E1050-08 permite calcular la distancia de separacion (s)
entre los centros de dos micréfonos, los cuales son colocados en la superficie del tubo de
impedancia, esta norma también permite saber la distancia (I") que existe entre la superficie

del material de prueba y el micréfono mas cercano a él [25].

08¢

s = (D.5)
meéx

' =2d (D.6)

Estos pardmetros fisicos, presentard un tubo de impedancia con una camara acustica [25].

Material de
Fuente prueba
sonora
Mic 1 g Mic Zﬁ J/ Terminacién
A T ; rigida
| A |
:d. T( '''' >
1
\.:f Camara acustica
': .
e L >

Figura D.2. Disefio de un tubo de impedancia con una camara acustica.

Sin embargo, si se desea construir un tubo con dos camaras acusticas se implementan los

mismos parametros (es el espejo de la primera caAmara).
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