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RESUMEN

El presente proyecto de grado plantea el disefio y construccion de un dispositivo de
pruebas para la medicidon de la pérdida de transmision acustica, parametro utilizado
en la evaluacion de la eficiencia de dispositivos de atenuacion del sonido. Para esto
se inicié con el estudio de las diferentes metodologias experimentales usadas para
comparar la eficiencia en silenciadores y su tipologia.

Después se hizo una seleccidn del parametro de mayor reconocimiento en la
literatura, la pérdida de transmisidn acustica y se evaluan las alternativas usadas
para su calculo. La seleccion de esta alternativa y los parametros basicos de
construccion se realizaron segun la norma ASTM E2611-09 que describe el
procedimiento adecuado de medicion.

Para el disefio conceptual y la construccion del dispositivo de prueba, se tuvo en
cuenta el rango de frecuencias relacionado directamente con el diametro de tubo de
impedancia escogido, parametros de disefio, seleccion y conexion de todos los
componentes para efectuar la prueba. Ademas, se realizé un codigo en MATLAB
para el calculo de la matriz de transferencia como sistema de procesamiento de
datos del banco acustico.

Finalmente se realiz6 la validacidn del codigo por medio de la medicion de la pérdida
de transmision acustica en un silenciador construido a similitud de la tesis
“MODELADO ACUSTICO DE SILENCIADORES CON MATERIAL ABSORBENTE”
para correlacionar los datos encontrando los factores principales que afectan la
medicion, y se realizé un disefio completo del banco acustico alterno al construido
para realizar este tipo de mediciones con mayor confiabilidad.

Palabras clave: Pérdida de transmision acustica, silenciador, banco acustico.
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INTRODUCCION

La creciente necesidad de controlar los niveles de ruido que hay en el medio
ambiente producido por motores de combustidn interna de competencia, exige un
disefio del silenciador especifico para cumplir con las normas de emision de ruido.’
En el disefio de silenciadores existen varios parametros para evaluar su eficiencia
en un rango de frecuencias, expuestos en el capitulo 1.1, donde se selecciona la
pérdida de transmisién de potencia por ser utilizada como el principal factor de
disefio a tener en cuenta en la comparacion de tipos y configuraciones de
silenciadores en la literatura.

El presente proyecto se enfoca en el disefio y construccién de un dispositivo de
prueba de dos micréfonos y tarjeta de audio que permita graficar la pérdida de
transmision acustica basado en la norma ASTM E2611-09. Este dispositivo de
prueba permite evaluar las condiciones iniciales de rendimiento acustico para
proporcionar una base tedrica de disefio en el estudio de silenciadores? y se
compara con la construccion de un silenciador utilizado como elemento de prueba
en un trabajo de grado realizando mediciones similares.

Ademas, se plantea el disefio del banco acustico con cuatro micréfonos de alta
precision para realizar mediciones que puedan efectuar de forma adecuada de
adquisicién de datos proporcionados por la norma.

'SNEHASIS,pal.Design  and acoustic analysis of exhaust muffler for automotive
applications.[Repositorio Digital].Master of Technology.Christ University.Faculty of
Engineering.Kumbalgodu.2015.[conslutado10,01,2017]

2éTEBLAJ,peter. A Muffler with Adaptive Acoustic Properties E: StrojniSki Vestnik-Journal of

Mechanical  Engineering.[  ScienceDirect].noviembre. vol. 61, no. 10, p. 553-
560.[Consultado15,02,2017
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar un banco de pruebas acusticas para silenciadores de exostos y paneles
arquitectonicos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las condiciones de operacidén de un banco de pruebas acusticas.

e Realizar el disefio conceptual y de detalle del banco de pruebas para las condiciones de
operacion acusticas.

e Realizar la validacion experimental de la pérdida de transmisién acustica, por medio de
un dispositivo de prueba.
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1. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se muestran los parametros de medicion de la eficiencia en
silenciadores, donde se realiza una seleccion del parametro a utilizar que permita
garantizar una seleccion adecuada del silenciador, con el fin de atenuar
adecuadamente la fuente de ruido. Ademas, se presenta la configuracion basica del
banco de pruebas acustico y la tipologia actual de silenciadores.

1.1 PARAMETROS DE MEDICION EN SILENCIADORES

Los silenciadores son dispositivos para atenuar los niveles de ruido generados por
el motor del automdévil, la mayor fuente de ruido de contaminacién sonora. El nivel
de reduccién de sonido depende del tipo, disefio y construccion del silenciador
utilizado.

La eficiencia de los silenciadores puede ser comparada por diferentes parametros
de medicion conocidos en la literatura. Estos son: La reduccion del ruido (NR), la
pérdida de insercion (IL) y la pérdida de transmision acustica (TL).3

1.1.1 Reduccion de ruido. La reduccién de ruido es uno de los parametros utilizados
para medir la capacidad de reduccién sonora que pueda abarcar el silenciador en
diferentes frecuencias. es la diferencia de nivel de presidn acustica, expresada por
L Y L, que se mide antes y después del silenciador y es expresada
simbdlicamente por. 4

NR = Ly — Ly

Figura 1. Esquema representativo para medir la reduccién de ruido.

Fuente: CROCKER,malcom.Handbook of noise and vibration control.[Google
Académico].New Jersey: John Wiley & Sons, Inc.2007.p.400.[Consultado
17,03,2017].Disponible en : https://es.scribd.com/doc/235661198/Handbook-of-
Noise-and-Vibration-Control

3 PIERCE,Allan D. Acoustics: An Introduction to its Physical Principles and Applications. McGraw-
Hill New York, 1981. P.359

4 LAZCANO,Juan Luis Aguayo. Aplicacion de técnicas digitales de medicién del aislamiento
suministrado por silenciadores en presencia de flujo.[Repositorio Digital].Tesis. Licenciado en
Acustica y al Titulo Profesional de Ingeniero Acustico. Universidad Austral de Chile Facultad de
Ciencias de la Ingenieria Escuela de Ingenieria Acustica.Valdivia.2005.p07[consultado20,02,2017]
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Para conocer el rendimiento del sistema en términos de la matriz de cuatro polos,
es necesario conocer la impedancia al final del ducto y la amplitud de onda medida
antes y después del elemento de muestra.

B
NR = 20 * [A + ]|
Zrad

Dénde:
A Amplitud de onda incidente.
B= Amplitud de onda reflejada.

Z.qq= Corresponde a la impedancia de la onda, al final del conducto de salida. [%]

1.1.2 Pérdida de insercion. La medicion del rendimiento acustico por medio de la
pérdida de insercion se efectua por la diferencia entre el nivel de presion sonora
medido sin el silenciador (L,,) y con el silenciador (L,;) °, como se puede ver
ilustrado en la figura 2.

Figura 2. Esquema representativo para medir la pérdida de insercion.

o [X >:_,--___
- ‘ J -~

\Lpl

NS

P2
Fuente: CROCKER,malcom.Handbook of noise and vibration control.[Google
Académico].New Jersey: John Wiley & Sons, Inc.2007.p.400.[Consultado
17,03,2017].Disponible en : https://es.scribd.com/doc/235661198/Handbook-of-
Noise-and-Vibration-Control

Este método es utilizado en el analisis de rendimiento acustico para silenciadores,
pero para hallar la pérdida de insercion en la adquisicion de los datos se requiere la

5 DARLINGTON,Sidney. Synthesis of Reactance 4-Poles Which Produce Prescribed Insertion Loss
Characteristics: Including Special Applications To Filter Design. En: Studies in Applied Mathematics.
vol. 18, no. 1-4, p. 257-353
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impedancia de la onda al final del conducto de salida y la impedancia de la fuente®,
evaluando la atenuacion del sistema de forma completa ya que tiene en cuenta la
interaccioén del silenciador con la fuente y la terminacion.

AZpaq + B+ CZsZpoq + DZs

IL =
AZpga + B +C'ZgZpyy + D'Zs

Dénde:
A, B, C,D= Cuatro polos de la matriz de transferencia, calculados con el nivel de
presion sonora.

Pg*s
m3

Z.qa= Corresponde a la impedancia de la onda, al final del conducto de salida. |

]

Pg*s
=

Z,= Impedancia de la fuente. |

Lo valores que tienen una comilla son los datos adquiridos en el banco sin el
silenciador.

1.1.3 Pérdida de trasmisién acustica. La diferencia de intensidad sonora que
produce el silenciador es la pérdida de transmision acustica, por medio de este
método se estudia la diferencia entre los niveles de intensidad de las ondas
incidentes y transmitidas sobre el comportamiento que tiene en dispositivos que
atenuien el ruido como silenciadores o materiales.’

Para analizar el comportamiento de la pérdida de transmision acustica de forma
experimental, se inicia desde una fuente que produce ruido y pasa a través del
silenciador o un disipador de ondas, este proceso es caracterizado por la
comparacion entre la intensidad sonora (I,) que se produce y la onda trasmitida
(I;). Cabe notar que estas intensidades seran el punto de partida para encontrar la
pérdida de transmisidn de potencia de un determinado elemento de forma simbdlica,
y esta definido bajo la siguiente formula?.

6 LAZCANO,Juan Luis Aguayo. Aplicacion de técnicas digitales de medicion del aislamiento

suministrado por silenciadores en presencia de flujo.[Repositorio Digital].Tesis. Licenciado en
Acustica y al Titulo Profesional de Ingeniero Acustico. Universidad Austral de Chile Facultad de
Ciencias de la Ingenieria Escuela de Ingenieria Acustica.Valdivia.2005.p07[consultado20,02,2017]

"ESTELLES,DIAZ.Ricardo. Aislacion Acustica.[Google
Académico].Montevideo.Octubre.2005[Consultado25,02,2017] Disponible en:
.uy/acondicionamiento-acustico/wp-content/blogs.dir/27/files/2012/02/07-AISLACION-
ACUSTICA pdf

8 wu,TW y CHEN,CYR. Boundary element analysis of reactive mufflers and packed silencers with
catalyst converters. E: Electronic Journal of Boundary Elements. [ ScienceDirect]. Kentucky. vol. 1,
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2)
De los tres parametros explicados anteriormente el que evalua con mayor
asertividad el rendimiento del silenciador es la pérdida de transmision acustica, ya
que este es un caso especial de la pérdida de insercion donde unicamente se tiene

en cuenta las caracteristicas del elemento de prueba y no la impedancia de la fuente
ni de las terminaciones, ya que se consideran iguales.

Ty + h+p Ty, + T
11 pOC 0 21 22

1
TL = 10l0g10 <Z

Esto permite un nivel de fiabilidad mayor que con el parametro de la pérdida de
insercion convencional y la reduccion de ruido al evitar errores en la medicion si se
hacen cambios de la fuente o las terminaciones, y ser el parametro de mayor
reconocimiento en la literatura en el disefio de silenciadores.®

1.2 BANCO ACUSTICO

En el estudio y disefio de los silenciadores acusticos utilizados en la industria se
han utilizado diferentes parametros como los mencionados en la seccion 1.1. El de
mayor importancia y reconocimiento en la literatura es la pérdida de transmision
acustica'®. Para la correcta medicion de este parametro se desarrollan diferentes
configuraciones y métodos utilizados en bancos acusticos bajo la norma ASTM
E2611-09.

La configuracion basica del banco acustico se basa en la generacién de frecuencias
de interés producidas por la fuente de sonido para cubrir el rango espectral. Hay
dos micréfonos que toman la medida de la presién sonora antes y dos micréfonos
después del silenciador, que van ubicados en posiciones fijas como se muestra en
la imagen 1.

no 2.2003[Consultado28,02,2017]. Disponible en:
http://ejbe.libraries.rutgers.edu/index.php/ejbe/article/view/759

9 CROCKER,Malcom,op.cit,p.158

10 TAO,Z. y SEYBERT,AF.A Review of Current Techniques for Measuring Muffler Transmission
Loss.E: Society of Automotive Engineers, Inc.[Google
Académico].Kentucky.01.2003.p02.[Consultado09,03,2017].Disponible:http://spectronics.net/resour
ces/Technical%20Papers/Muffler%20TL.pdf
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Imagen 1 Banco Acustico

FUENTE:161ST. ACOUSTICAL SOCIETY OF AMERICA MEETING,
silencing your car with a hybrid muffler, [CONSULTADO EL 8/2/2017].
DISPONIBLE EN:
HTTP://ACOUSTICS.ORG/PRESSROOM/HTTPDOCS/161ST/RONG.

El banco de pruebas puede variar su configuracion y la cantidad de toma de
mediciones segun la metodologia experimental escogida y el sistema de adquisicion
de datos usado. Cuando el método a utilizar requiera realizar variaciones en la
terminacion sonora del banco o aumentar la cantidad de micréfonos, es posible
hacerlo y variar términos en la teoria inicial de la medicion de la pérdida de
transmision acustica para encontrar la grafica requerida.

1.3 CLASIFICACION DE SILENCIADORES

Los silenciadores son elementos encargados de atenuar el ruido producido en una
fuente de ruido y expulsarlo al exterior. Debido a los diferentes requerimientos que
existen en la actualidad por las normativas ambientales como el decreto 627 del
2006", que regula la contaminacién auditiva generada por sitios de entretenimiento
aledanos a sectores residenciales. Se debe tener en cuenta la posibilidad de hacer
uso de diferentes tipos de silenciadores, para aumentar su eficiencia y evitar las
molestias de contaminacidn auditiva que esto puede generar. En el siguiente mapa
conceptual se presenta la clasificacidon actual de silenciadores.

" MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL. resolucion 0627 de
2006. Secretaria Juridica Distrital de la Alcaldia Mayor.Bogota.2006.p.21
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Figura 1. Tipos de silenciadores

Silenciadores

Pasivo Activos

J

Fuente: GARCIA LUQUE, Alexander, et al. Estudio comparativo del desempefio de los métodos
FEM y MMT para el calculo de la atenuacién sonora de silenciadores pasivos. Tesis Doctoral.
Universidad  Nacional de  Colombia. Obtenido 03, 2017 Disponible en:
http://www.bdigital.unal.edu.co/45947/1/80821533.2014.pdf

Reactivos Disipativos

Mixto

J
L
J

Los silenciadores se dividen en pasivos y activos, esta clasificacién hace relacion al
tipo de atenuacién del ruido que se ejerce a la fuente sonora. “El control activo se
refiere a un sistema electroacustico que por medio de DSP (Procesamiento digital
de senal) con microfono y parlante genera con una segunda fuente de ruido
(parlante) una sefial igual a la emitida por la fuente de ruido primaria pero desfasada
y por medio de interferencias superpone ambas senales buscando la cancelacién
de estas y de esta forma la atenuacion.”!?

La eficiencia del control activo del ruido es mayor al pasivo ya que el micréfono
actua como sensor para encontrar que frecuencia tiene la onda sonora emitida por
la fuente en tiempo real, y la onda emitida por el parlante del silenciador debe buscar
la cancelacion e interferencia del ruido.

Ademas, la cantidad de ruido atenuado en los silenciadores pasivos es directamente
proporcional al tamafo del silenciador, en cambio el dispositivo del control activo
del ruido puede ejercer una mayor eficiencia sin aumentar su tamafo. Debido a sus
caracteristicas los silenciadores activos son mas costosos y poco utilizados en la
industria automotriz. En este trabajo solo se tendran en cuenta los silenciadores de
tipo pasivo.

2 GARCIA LUQUE, Alexander. Estudio comparativo del desempefio de los métodos FEM y MMT
para el calculo de la atenuacién sonora de silenciadores pasivos. [Repositorio Digital] Tesis Doctoral.
Universidad Nacional de Colombia.Facultad de ingenieria Mecanica y Mecatrénica.Bogota.
p32.[Consultado09,03,2017]

22



El disefio del silenciador se realiza en cada aplicacion dependiendo del espectro de
frecuencias que abarque el sonido producido por la fuente. De acuerdo a este rango
de frecuencias se selecciona cual tipo de silenciador sera el mas adecuado para
efectuar la disminucion de ruido, sin causar la pérdida de compresion en el motor."3

Esta disminucion de potencia es generada por la reflexion de ondas sonoras cuando
entran en contacto con el silenciador pasivo, ya que la interferencia realizada por
las camaras interiores obliga a una parte de las ondas sonoras a devolverse por el
mismo ducto, generando una presion en contra de las ondas que van camino al
silenciador.

En la actualidad han sido propuestos dos tipos particulares de silenciadores pasivos
para para lograr la disminucion de sonido en el ducto de escape de los vehiculos,
teniendo en cuenta la forma como la energia es disipada en su interior: los
disipativos y los reactivos; “El disefio de un silenciador que reuna los dos tipos daria
como resultado una reduccion de ruido que abarque un rango de frecuencias mas
amplio™4.

1.3.1 Silenciador reactivo. El silenciador reactivo es aquel que utiliza el fendmeno
de la interferencia destructiva para reducir el ruido, esto hace referencia a que las
ondas emitidas por el motor se anulen parcialmente en el silenciador por medio de
camaras resonantes, las cuales estan configuradas en su interior con cambios
geomeétricos, para provocar que las ondas emitidas choquen entre si ocasionando
un efecto de contra presién que produce una disminucién del sonido.'®

Aunque el objetivo principal del silenciador es la atenuacion del ruido, el efecto de
contra presion que se origina en las camaras resonantes disminuye la compresion
del motor. La configuracion interna del silenciador debera ser disefiada con el fin de
no generar contra presiones adicionales que generen una pérdida de eficiencia en
el vehiculo. Este tipo de configuracién permitira abarcar de forma eficiente las
frecuencias bajas producidas en el motor, ya que en las altas frecuencias es mas
efectivo utilizar silenciadores disipativos'®.

En la entrada y el escape del silenciador se encuentran los tubos, estos estan
desplazados en su interior y tienen perforaciones para que en su momento de salida
haya una mayor dispersiéon en la onda de modo que el sonido del escape del

13 STEBLAJ,Peter.op.cit.p113.

14 INGLE,Ravindra;JADHAV,jm;MANVI,vs y TALEKAR,VD.Experimental investigation of a double
expansion chamber reactive muffler for stationary diesel engine. En: Noise & Vibration Worldwide.
10. vol. 45, no. 9, p. 12-17[Consultado,19,02,2017]

5 WU, TW y CHEN,CYR.op.cit.p20

16 INGLE,Ravindra,op.cit.p.15
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vehiculo no sea tan alto.'” Ademas, estas perforaciones permiten reducir de forma
eficiente la contra presion que se origina en las recamaras internas del silenciador,
aumenta la atenuacion de sonido producido en el motor. A continuacion, se presenta
el esquema de un silenciador reactivo.

Imagen 2. Corte Transversal Silenciador

Camara
Resonadora

Perforaciones

Entrada

Fuente:POTENTE,Daniel. General Design Principles for an
Automotive Muffler.En:daydesing[Google
Academico].Sidney.11.2005a. p. 153-
158.[Consultado03,30,2017].Disponible en:
https://www.acoustics.asn.au/conference_proceedings/AAS2005/pap
ers/34.pdf

1.3.2 Silenciador disipativo. En este silenciador |la potencia sonora producida por los
vehiculos es reducida por materiales internos absorbentes, que son fibras para
atenuar el flujo de sonido, reduciendo el ruido cuando las ondas entran en el material
disipativo'8.

Esto genera un rendimiento alto de reduccién en rangos de frecuencia medios y
altos, y proporciona un control de ruido deseable en los sistemas de escape
utilizados en automdviles.

Para la fabricacion del silenciador es fundamental una correcta eleccién de los
materiales internos con los que se efectua el disefo. La seleccion del material
absorbente que se va a utilizar como la fibra, debe tener en cuenta las diferentes
propiedades acusticas como la densidad y la porosidad del material'%,la extension

7 POTENTE,Daniel. General Design Principles for an Automotive Muffler.En:daydesing[Google
Academico].Sidney.11.2005a. p. 153-158.[Consultado03,30,2017].Disponible en:
https://www.acoustics.asn.au/conference_proceedings/AAS2005/papers/34.pdf

8 PIERCE, cit, p.19

1FONSECA DE LIAM,Key; BARBIERI,Nilson y BARBIERI,Renato. Alternative method for acoustical
characterization of absorbent materials based on the assessment of the acoustical efficiency of
dissipative silencers. En: Noise Control Engineering Journal.[SienceDirect].03 vol. 64, no. 2, p. 195-
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de entrada y salida de los ductos, el tamafo de las perforaciones en el ducto y las
dimensiones del silenciador.?°

Las diferentes configuraciones que se puedan presentar deben ser evaluadas de
forma experimental para ver el comportamiento real del material, ya que presenta
una mayor dificultad simular cada uno de los materiales que se implementen en el
silenciador.

Imagen 3. Silenciador Disipativo Tipico

Tubo Interior

Cubierta
Aislamiento Aclstico

Fuente: POTENTE,Daniel. General Design Principles for an

Automotive Muffler. En: daydesing [Google
Academico].Sidney.11.2005a. p. 153-
158.[Consultado03,30,2017].Disponible en:

https://www.acoustics.asn.au/conference_proceedings/AAS20
05/papers/34.pdf

La ubicacién del material que absorbe las ondas es de vital importancia para
aumentar la eficiencia del silenciador. En la imagen 3, se puede apreciar que la
ubicacion es en medio del tubo perforado y la carcasa, aunque para aplicaciones
especificas es posible variar la configuracion del material debido a cambios internos
en las recamaras del silenciador.?! En estas aplicaciones, se debe medir el sonido
emitido por el automavil sin silenciador para identificar las frecuencias de mayor
alcance??, para poder elegir la mejor configuracion del silenciador disipativo y

207.[Consultado,03,31,2017].Disponible en:
http://www.ingentaconnect.com/contentone/ince/ncej/2016/00000064/00000002/art00008

20 DENIA, fd.Acoustic attenuation performance of perforated dissipative mufflers with empty
inlet/outlet extensions.En: Journal of Sound and Vibration.[ScienceDirect].02 vol. 302, no. 4, p. 1000-
1017[Consultado,03,04,2017]

21 |bid.p.1008

22 PIERCE,Allan.op.cit.p.18
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abarcar el mayor espectro posible de frecuencias, y disminuir efectivamente el ruido
generado por el motor del vehiculo.

1.3.3 Silenciador hibrido. Este silenciador actua por medio de la configuracion de
fibras que combinan las propiedades disipativos del material poroso con las técnicas
del silenciador reactivo para garantizar la eficiencia del dispositivo de reduccion de
ruido. Cuando se habla sobre absorcién hibrida se refiere a la mayor posible
atenuacioén de las ondas de baja y alta frecuencia. Existe una alta atenuacién en el
espectro de frecuencias bajas si se activan las propiedades reactivas del silenciador
y de frecuencias altas si actua el material disipativo y las perforaciones existentes
en el tubo 2.

La atenuacion del sonido puede ser mejorada si se realiza una seleccion apropiada
de los parametros geométricos y de las propiedades acusticas involucradas, como
la pérdida de transmision de potencia y las caracteristicas de absorcion del material.
Las configuraciones mas relevantes a estudiar en esta distribucion de silenciadores
son los efectos de la geometria utilizada, la resistencia de la fibra, el diametro y la
cantidad de perforaciones que tendra el tubo.?*

Los beneficios de la combinacién de ambos tipos de configuracion (silenciadores
reactivos y disipativos), son necesarios cuando es requerido atenuar un mayor
rango de frecuencias y no es posible atenuar de forma efectiva las ondas con un
solo tipo de silenciador.?® Por ejemplo, esto ocurre cuando se va a atenuar el ruido
producido por un vehiculo de combustion interna, ya que el sonido que se produce
depende de forma directa de las revoluciones por minuto que varian
constantemente en el manejo, debido a que se debe abarcar un mayor rango de
frecuencias.

28 LEE,Seungkyu; BOLTON,J. Stuart y MARTINSON,Paul.op.cit.p.545.
24 DENIA fs.op.cit.p.1009.
25 POTENTE,Daniel.op.cit.p.565
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Imagen 4. Silenciador Hibrido

Fuente: POTENTE, Daniel. General design principles for an
automotive muffler. En Proceedings of ACOUSTICS. 2005. p.
153-158. Obtenido 02, 2017, Disponible en:
http://acoustics.asn.au/conference_proceedings/AAS2005/p
apers/34.pdf

En la imagen 4 se logra apreciar una correcta combinacion de los parametros en el
silenciador hibrido, ya que podra atenuar una mayor parte de frecuencias debido a
la mezcla de configuraciones del silenciador.

1.3.4 Silenciador construido. Después de analizar de forma detallada los
silenciadores y los parametros de medicion de eficiencia sonora, el que esta mas
acorde para el estudio de la pérdida de transmision acustica y la validacion del
algoritmo de matlab creado en este proyecto de grado es el silenciador reactivo,
construido a similitud del documento de torres picazo?®.

Figura 2. Silenciador Reactivo

26 TORRES PICAZO,Maria Isabel. Modelado acustico de silenciadores con material absorbente.
[Repositorio Digital]. Tesis Doctoral.Universidad Politécnica de valencia. Departamento de Ingenieria
Mecanica y de Materiales.Valencia.2006.p.130.[Consultado,04,18,2017]
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2. CONDICIONES DE OPERACION

Para el analisis experimental de la pérdida de transmision acustica se requiere
informacion acerca de parametros y eleccidn de la metodologia de medicion a
utilizar, que permitan garantizar las condiciones adecuadas de operacion. A
continuacion, se presentan los diferentes métodos para medir la pérdida de
transmision acustica.

2.1 METODOS DE MEDICION DE LA PERDIDA DE TRANSMISION ACUSTICA.

Segun Munjal?’, la medicion experimental en el disefio de silenciadores es
fundamental para corroborar los datos obtenidos de la simulacién, obtener datos
que no pueden ser predichos de forma precisa y para evaluar el desempeno real de
la configuracion de un silenciador, de tal forma que pueda cumplir con todos los
requerimientos de disefio del mismo.

En la actualidad, existen diferentes parametros para determinar la eficiencia de los
silenciadores en su disefio, como los vistos en el capitulo 1. Como lo muestra Garcia
Luque®® en su documento la reduccion de ruido y la pérdida de insercion pueden
ser medidos con mayor facilidad y tengan aplicacién en la industria, el parametro de
mayor reconocimiento para evaluar la atenuacidn sonora en silenciadores acusticos
es la pérdida de transmisidn acustica. Este parametro evalua de forma
independiente la atenuacién de ruido de la fuente que lo genera y asi mismo evalla
la diferencia entre los niveles de intensidad de las ondas transmitidas.

Expuesto en lo anterior se puede adquirir la toma de datos de la manera libre o en
la construcciéon de una terminacion anecoica (aislamiento del sonido exterior)
requiere de largos tubos y materiales con alto rango de absorcion, o con un
silenciador activo de sonido?®, como lo explicado en el capitulo 1.4.2. Esto genera
un disefio mas complejo del banco de pruebas acusticas, ya que se debe tener en
cuenta la capacidad de atenuacion del material absorbente en la terminacién sonora
del banco.

“‘Aunque existen diferentes metodologias de experimentacién para encontrar la
pérdida de transmision acustica en los silenciadores, hay algunas en las que no es
necesaria una terminacion anecoica como en el método de las dos fuentes (TSM) y
el método de las dos cargas (TLM). Esto permite reducir las posibles incongruencias
en la toma de datos cuando la terminacion produce errores en los resultados, por
tener un alto indice de reflexidn”.30

27 MUNJAL,M. L. Noise and Vibration Control.[Google Académico]. Hackensack:World
Scientific.2013.[Consultado,04,05,2017].Disponible en:
https://es.scribd.com/doc/305083492/Munjal-M-L-IISc-Lecture-Notes-Series-Volume-3.

28 GARCIA LUQUE,Alexander.op.cit.p38

29 TAO,z. y SEYBERT ,af.op.cit.p.50

%0 |bid,p.41
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2.1.1 Método de dos cargas (TLM). El método de dos cargas se basa en dos
mediciones con un mismo dispositivo (silenciador) en las cuales en cada toma de
datos se va a variar la terminacidén sonora. segun tao y seybert3', en la primera
medicion se utiliza una terminacidn insonora con materiales absorbentes en la salida
del tubo que conecta el silenciador con el medio exterior, y en la segunda medicion
no se ubica ningun tipo de terminacion sonora hacia el medio exterior. la
comparacion de las dos mediciones podra definir la pérdida de transmisidén acustica
en el silenciador por medio de este método.

Si en la adquisicion de la toma de datos los dispositivos arrojan resultados muy
similares, significa que el método no podra ser aplicado ya que las muestras no
tendran una diferencia confiable para ejecutar con precision el analisis la pérdida de
transmision acustica.

En la figura 3 se presenta cual es el modelo utilizado en el desarrollo de este
método.

Figura 3. Método de las dos cargas

Test Element
Source 1.2 /
£y
Load 1
1 2 3 4
Zh
Load 2

Fuente: TAO,Z. y SEYBERT,AF.A Review of Current
Techniques for Measuring Muffler Transmission Loss.E:

Society of  Automotive  Engineers, Inc.[Google
Académico].Kentucky.01.2003.p02.[Consultado09,03,2017
].Disponible:

http://spectronics.net/resources/Technical%20Papers/Muffl
er%20TL.pdf

31 TAO, SEYBERT, op. cit, p.26
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2.1.2 Método de las dos fuentes (tsm). El método de las dos fuentes esta basado
en la matriz de transferencia expuesto en el capitulo 2.3, en donde se modela un
elemento acustico con cuatro polos, como se muestra en la figura 432. en estos
cuatro parametros se incluyen las presiones sonoras y las velocidades de entrada
y salida, respectivamente.

Figura 4. Cuatro Polos

Acoustical element

Fuente: TAO,Z. y SEYBERT,AF.A Review of Current
Techniques for Measuring Muffler Transmission Loss.E:

Society of  Automotive  Engineers, Inc.[Google
Académico].Kentucky.01.2003.p02.[Consultado09,03,2017
].Disponible:

http://spectronics.net/resources/Technical%20Papers/Muffl
er%20TL.pdf

En el desarrollo de este método se debe cambiar la posicion de la fuente sonora,
esta variacion surge como alternativa al método de dos cargas como lo expone
Fonseca?? en su documento; utilizando el emisor de sonido en ambos extremos para
ejecutar las mediciones y obtener resultados fiables en las frecuencias de interés a
medir. A continuacién, se presentan las dos configuraciones con las respectivas
posiciones de los microfonos y la fuente de sonido.

32 |bid., p.27
33 FONSECA DE LIAM, op.cit,p.22
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Figura 5. Configuraciones en TSM
Muffler
1.2 /

Configuration a

1 2 3 4 Source
/

Source 3 4

Configuration &

Fuente: TAO,Z. y SEYBERT,AF.A Review of Current
Techniques for Measuring Muffler Transmission Loss.E:
Society of Automotive Engineers, Inc.[Google
Académico].Kentucky.01.2003.p02.[Consultado09,03,2017].
Disponible:

http://spectronics.net/resources/Technical%20Papers/Muffler
%20TL.pdf

Debido a que no es necesario implementar una terminacion insonora en la salida
del banco acustico, se puede medir con una mayor eficiencia los materiales
implementados en la atenuacion de sonido por parte de los silenciadores disipativos
e hibridos34.Se muestra en la figura 6 una alta correlacion cuando se compara los
datos obtenidos en la experimentacion, con los datos arrojados en la simulacidén por
medio del método BEM (método de elementos de frontera).

34 ARUNKUMAR,B. y JEYANTHI,S. Design and analysis of impedance tube for sound absorption
measurement.En:  ARPN  Journal of Engineering and Applied Sciences[Google
Académico].Tamilnadul.03.p.04.[Consultado,04,13,2017].Disponible en:
http://www.arpnjournals.org/jeas/research_papers/rp_2017/jeas_0317_5774.pdf
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Figura 6. Método de dos fuentes vs. BEM
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Fuente: TAO,Z. y SEYBERT,AF.A Review of Current Techniques for
Measuring Muffler Transmission Loss.E: Society of Automotive
Engineers, Inc.[Google
Académico].Kentucky.01.2003.p02.[Consultado09,03,2017].Disponible:

http://spectronics.net/resources/Technical%20Papers/Muffler%20TL.pdf

2.2 DESARROLLO NORMATIVA ASTM E2611-09

Para el desarrollo de la matriz de transferencia la metodologia a implementar en el
banco de pruebas es el método de dos cargas, el cual se eligi6 ya que los
parametros utilizados en el procedimiento coinciden con los descritos en la norma
ASTM E2611-093%%. Esta norma explica paso a paso el proceso de medicion de la
pérdida de transmision acustica por medio de un banco acustico el cual pauta el
disefo y construccion de cada uno de los elementos escritos a continuacion, el tubo
de impedancia, cuatro micréfonos y un sistema de analisis digital de frecuencia.
Esta normativa es el referente principal para el desarrollo de las dimensiones y
condiciones de operacion del banco acustico disefado.

Para realizar la medicién se generan ondas planas en un extremo del tubo con la
fuente de ruido, la descomposicion del campo en ondas incidentes y reflejadas se
obtienen a partir de las cuatro localizaciones fijas de micréfonos que miden las
presiones sonoras, y finalmente el calculo de la matriz de transferencia da como
resultado la pérdida de transmision de potencia en la frecuencia analizada.

35  ASTM.Standard Test Method for Measurement of Normal Incidence Sound Transmission of
Acoustical Materials Based on the Transfer Matrix Method. ASTM E2611.2009
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2.2.1 Parametros de disefio del tubo de impedancia. El banco de pruebas debe estar
aislado de ruido y vibraciones como se muestra en la imagen 5, ya que estos
factores pueden afectar la calidad de las mediciones, por lo que se recomienda que
las paredes del tubo tengan como minimo el 5% del diametro del tubo. la seccién
transversal del tubo puede ser circular o rectangular. por otro lado, el tipo de material
especificado puede ser madera, plastico o metal con sus paredes acabado espejo
y sin agujeros.

Imagen 5. Banco Acustico

l

MICROFONOS TUBO DE l

IMPEDANCIA GENERADOR
DE SONIDO

La longitud minima requerida del primer tubo debe ser mayor a tres veces el
diametro del tubo para evitar la propagacion de las ondas no planas segun la norma
ASTM-E2611-0936,
L>3d
L >3%0.06m
L >0.18m

Donde L es la longitud minima requerida en metros, y d es el diametro externo del
tubo en metros. El diametro del tubo de impedancia trabajado es de 0.06m?%’; este
diametro es seleccionado por medio de los autores ya que es el ideal para el
desarrollo del banco acustico, por lo que la longitud minima es de 0.18 metros.
2.2.2 Densidad del aire. La matriz de transferencia requiere el calculo de la densidad
del aire la cual esta descrita a continuacion.

p = 1.290*(

) ( 273.15 )
*
101.325 27315+ T

900 (74.66kPa> ( 273.15 )
= 1. * *
P 101.325 ) \273.15 + 14°C

3 |bid,p.8
37 PAVCO,Manual Técnico Tubosistemas Presion PVC,PAVCO - MEXICHEM
COLOMBIA,Disponible en :https://pavco.com.co/manuales/manuales-tecnicos/4-25/i/25
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p = 09041 Kg/m?3

Donde p es la densidad de aire expresada en Kg/m3, P es la presion atmosférica
en kPa y T es la temperatura del ambiente al momento de la medicion en 14°C y la
presion atmosférica es de 74.66 atm 38, la toma de estos tres datos son adquirido
para las condiciones en Bogota.

2.2.3 Rango de frecuencias. El rango de frecuencias utilizado en la norma es
establecido para evitar la apariciéon de ondas no planas y afectar la calidad de la
medicion. este rango puede variar dependiendo del diametro del tubo y el
espaciamiento que hay entre los micréfonos. se concibe el rango de frecuencias de
trabajo asi.

fisf=f

Donde f es el rango de operacién del banco acustico, en Hertz. f; es la frecuencia
limite inferior y f; es la frecuencia limite superior, ambas en Hertz.

Si se requiere de un espectro de frecuencias con mayor alcance la norma propone
utilizar un mismo tubo con diferentes espaciamientos entre micréfonos mostrado en
la imagen 5, o varios diametros de tubo para variar esta condicion y ampliar el rango.
Este rango también debe tener en cuenta la capacidad del generador de sonido de
proveer la potencia necesaria para obtener un resultado fiable, y eliminar asi el ruido
exterior que se pueda presentar en el ambiente y que afecta la medicién de forma
considerable.

Cabe anotar que la frecuencia limite inferior se determina por el rango minimo
espectral que tenga la fuente de sonido y el generador de ondas. Aunque la norma
describe que también depende del espaciamiento entre micréfonos, no propone
ninguna ecuacion que permita encontrar la frecuencia inferior con esta variable. La
frecuencia limite superior esta delimitada por la siguiente ecuacion, que se
encuentra expuesta en la norma ASTM E2611-09%.

Kc
fs<7

Donde K es la constante del area transversal, en este caso por ser una seccion
circular tiene por valor 0.586. C la velocidad del sonido en m/s, y d es el diametro
del tubo utilizado. La velocidad del sonido es calculada con la siguiente expresion.

C =20.047v273.15+T

38 POVEDA,German. La hidroclimatologia de Colombia: una sintesis desde la escala inter-decadal
hasta la escala diurna. En: Rev.Acad.Colomb.Cienc. vol. 28, no. 107, p. 201-222
39 ASTM.Standard,op.cit.p.10
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Donde T es la temperatura del cuarto donde es instalado el dispositivo, en °C. La
velocidad del sonido con la temperatura promedio en Bogota da como resultado.

C = 20.047v273.15 + 14°C
C =339.76 m/s

Con la velocidad del sonido se calcula la frecuencia limite superior.

0.586 * 339.76 m/s

fs < 0.06 m
f. < 3320 Hz

2.2.4 Parametros de disefio para seleccion del micréfono. Segun vitoria*® en su
documento, el rango de frecuencias utilizado para la validacién experimental del
silenciador, va de 80 a 3000 hz para encontrar el espaciamiento de los micréfonos,
se utiliza esta frecuencia limite superior que cumple con la condicion de ser menor
a 3320 hertz*'.

s«
2fs

Donde C es la velocidad del sonido en el tubo en m/s, S es el espaciamiento entre
microfonos en metros y f; es la frecuencia limite superior en Hertz.

‘ 339.76 m/s
2*3000Hz

S§ « 0.05661m

Cabe sefialar que la norma indica un espaciamiento de micr6fonos no mayor al 80%
Cc .y
de T por lo que se construye con 4.5 cm entre microfonos.
N

Los microfonos utilizados deben ser del mismo modelo y marca para disminuir la
posibilidad de diferencias en la respuesta en frecuencia que tenga cada uno. Segun
la norma ASTM 2611-0942, deben ser micréfonos de presion con dimensiones de
cabeza menores al 20% de espaciamiento entre ellos. Para evitar fugas de sonido,
se recomienda hacer un sello entre el micréfono y la pieza que lo sostiene firme en
el banco acustico.

40 TORRES PICAZO,Maria Isabel.op.cit.p.156.
41 ASTM.Standard,op.cit.p.10
42 |bid,p.11
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Figura 7. Montaje adecuado del micréfono en el tubo.

Elementos
1. Micrafono
2. Junta

Fuente: W. H. Tan et al., "Development of an Indigenous
Impedance Tube", Applied Mechanics and Materials, Vol.
786, pp. 149-155, 2015

Cuando se realiza el montaje se debe tener en cuenta que el diafragma del
micréfono esté sobre la misma superficie interna del tubo; Se consideran diferentes
tipos de soportes incluyendo un pequeno tope para asegurar que el micréfono no
genere pérdidas sonoras por el choque entre las ondas provenientes de la fuente y
la errada posicion del micréfono en el tubo.

2.2.5 Terminacién anecoica. La terminacién anecoica es un elemento utilizado para
reducir la reflexion de las ondas que debe ser elaborada con un material fragil que
permita el aislamiento acustico y genere la minima reflexion de las ondas que
retornen al elemento de prueba. un elemento en forma de cono con 30 centimetros
de longitud, creado con un material como fibra de vidrio tendra que ser introducido
en el extremo del tubo que esta libre.

Figura 8. Detalle con espuma de fibra de vidrio.

= 90 -
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Para poder aplicar el método de las dos cargas y desarrollar la matriz de
transferencia se deben hacer las mediciones con la terminacion cerrada o abierta,
por lo que se debe procurar que la terminacion se pueda retirar con facilidad del
tubo. La segunda medicion se debe realizar bajo las mismas condiciones que la
primera a excepcion de la terminacion.

Por otro lado, los elementos que se implementan para la union del silenciador deben
evitar la reflexion que genera el choque de las ondas con un componente montado
de forma errénea en el banco acustico. Por esto, el acople utilizado para la unién
debe tener la misma forma y area que el tubo para permitir el libre paso del sonido
al elemento de prueba.

2.3 MATRIZ DE TRANSFERENCIA

La matriz de transferencia es utilizada para involucrar dos mediciones del mismo
elemento de prueba, y asi generar la cantidad de ecuaciones suficientes para
solucionar la matriz y calcular la pérdida de transmision acustica. La presion sonora
en las posiciones x1 a x4 expresan las ondas que viajan en el interior del tubo hacia
adelante y hacia atras. Estas ecuaciones son adquiridas por medio de la norma
ASTM E2611-09*3 las cuales son expuestas a continuacion:

P, = (Ae /k*1 4+ Belkx1)eikx

P, = (Ae™/**2 + Belkx2)elkx2

o
I

(Ce™Jk*s 4 pelkas)eikxs
P, = (Ce ks 4 Delkxa)elkxa

En donde

A, B, C,D = Representan magnitudes de onda complejas, las cuales son adquiridas
con el despeje de las ecuaciones anteriormente descritas.

j=v-1

K = Numero de onda en el medio ambiente dado en voltios/pa

Pn = Es la presion sonora en la ubicacion del micréfono, donde n = 1,2,3,4. Se
desarrolla un despeje de las magnitudes complejas a continuacion*.

Tn = Coeficiente de la matriz

43 ASTM.Standard.op.cit. p.10

44 |bid.p.10
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4 j (Pye/k*2 — p,eikx1)
— 2sen[k(x; — x3)]

B j(Pzejkx1 _Plejkxz)
— 2sen[k(x; — x,)]

_j (Pselk¥s — pyeTk¥s)
2sen [k(xz — x4)]

B ] (P4€jkx4 _ P3€jkx3)
2sen [k(xz — x4)]

Las presiones y velocidades dadas en la matriz pueden ser expresadas en términos
de las magnitudes complejas despejadas en las anteriores ecuaciones.

POZ P|x=0:A+B

A—B
PoC

Vo = V|x=o =

Py = P|l,—q = Ce %@ + Delkd

Ce Jkd 4 pekad

PoC

Va= Vly=q =

Donde:
po = Esla densidad del aire en el ambiente
¢ = Lavelocidad del sonido

Para expresar adecuadamente las ondas sonoras en cada microfono del banco
acustico, se hizo énfasis en el documento de Pedrosa Sanchez*®. En donde se
describen los componentes de presion y velocidad en términos de la presién sonora
incidente y reflejada. En la entrada del elemento de muestra, la presion queda
expresada de la siguiente forma.

Py = (PreJkx 4 pmelkx)elkx

45 PEDROSA SANCHEZ, Ana Maria. Desarrollo de herramientas experimentales para la
caracterizacion acustica de silenciadores en presencia de flujo medio. [Repositorio Digital]. Tesis
Doctoral. Universidad Politécnica De Valencia. Departamento de Ingenieria Mecanica y de
Materiales.Valencia.2015. p.120. [Consultado,04,18,2017]
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Los coeficientes A y B representan en este caso las ondas incidentes y reflejadas y
estan en términos del nivel de presion sonora recibida por P; y P,, las dos posiciones
del micréfono antes del silenciador.

Debido a que se toma este punto de referencia como (x = 0), todas las expresiones
de Euler quedan reducidas a 1 y la presion a la entrada de la matriz se define como.

Poz P|x=0:A+B

Cuando se expresa la presion a la salida del silenciador se hace un cambio de los
coeficientes A y B que estan a la entrada del silenciador, por C y D que expresan el
nivel de presion sonora recibida por las dos posiciones del micréfono después del
elemento de muestra, P; y P,.

Pd = P|X=d = Ce_jkd +Dejkd

En este caso, la longitud del silenciador (x = d) es incuida en el calculo y las
expresiones quedan tambien en terminos de Euler. Para calcular la velocidad en la
matriz de transferencia es necesario utilizar la impedancia de la onda, al final del
ducto (Z = pyc) como se ve expresado a continuacion.

—jkx

V(x) = (Pre=Jkx — p=eikx)

Po€

En la entrada del silenciador, se utiliza el mismo punto de referencia (x = 0) como
distancia y se obtiene la ecuacion de velocidad en terminos de la impedancia y los
coeficientes correspondientes(A y B).
A—-B
PoC

Vo = V|x=0 =

Cuando se utiliza la distancia del elemento de prueba (x = d) y se calcula la
velocidad en su salida, se obtiene la siguiente ecuacion.

De esta forma, todas las expresiones de la matriz quedan expresadas en términos
del nivel de presién acustica medido por los micréfonos del banco de pruebas, para
el calculo de la pérdida de transmision acustica.
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Por otra parte, una matriz de transferencia relaciona la presion sonora (P) con las
velocidades normales (V) en la entrada y salida del silenciador. Esta relacién de
presion y velocidad permite la solucidn de cuatro incognitas, debido a estas se
puede encontrar diferentes propiedades ademas de la pérdida de transmision
acustica.

P] _ Ty, T12] [P]
Vdeeo  |T21 T2zl Wy
Para el desarrollo de la matriz se realiza el cambio de la terminacion en el banco

acustico expuesto en el capitulo 3.1.2 de esta manera se genera las dos ecuaciones
para encontrar las 4 incognitas 6.

PoaVap — PovVaa  Pob Paa — PoaPap
— [ Pdanb - deVda Pda de - de Vda]

Voa Vab — Vob Vaa  PaaVob — ParVoa

Pdanb - deVda Pdanb - deVda

T

Al encontrar la solucidn de la matriz se hace un remplazo de las incognitas en la
formula general para hallar la perdida de trasmisién acustica.
2)

1 Ty»
TL = 10log,, 7 T, + ﬁ + pocTzy + T
0

46 |bid.p.10
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3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO DE PRUEBA.
3.1 PARAMETROS DE DISENO DEL DISPOSITIVO DE PRUEBA.

Esta seccion presenta los parametros de disefio y detalles de construccidon del
elemento de prueba para realizar la validaciéon experimental del algoritmo de la
matriz de transferencia desarrollada en el capitulo 2.3.

El capitulo 3.1.1 desarrolla el disefio del banco acustico propuesto a construccion
con un rango inicial de frecuencias de 80 a 4000Hz, y los parametros que exige la
norma para el calculo de la pérdida de transmision acustica.

3.1.1 Componentes. El dispositivo de prueba construido esta compuesto de 8
elementos como se ve ilustrado en la figura 9: 1) elemento de prueba (silenciador);
2) tubo pvc 40cm; 3) tubo pvc 80cm; 4) acoples; 5) soportes; 6) terminacion
anecoica; 7) caja insonora con fuente de sonido; 8) micréfonos.

Figura 9. Plano general banco de pruebas.

1943.0

|

T° LN~

Recapitulando la ASTM E2611-09%, la fuente de sonido debe estar instalada en una
caja sellada y aislada para evitar la transmisién indirecta de sonido a los micréfonos.
La caja utilizada es construida con madera (10mm espesor) con recubrimiento
externo para brindar un mejor aislamiento acustico, donde esté instalado un parlante
Pioneer de 2” con un rango de frecuencia de 80 a 22kHz, 8 ohmios y 15 watts.

47 ASTM. standard. op. cit. p.05
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Imagen 6. Caja insonora con fuente de sonido.

Con el fin de mantener la conexion entre la caja que contiene la fuente de sonido y
el elemento 2 de la figura 9, se utiliza un acople PVC de 2” (Diametro con igual
medida al parlante) que actuara como guia para las ondas emitidas y mantendra fija
la conexion de los dos elementos. Cabe resaltar que este elemento esta unido de
forma permanente a la caja insonora, como puede ser observado en la imagen 5;
esta unidn es necesaria para realizar variaciones en el diametro del tubo con un
acople de reduccion.

Para cubrir el espectro de frecuencias a trabajar en la delimitaciéon inicial del
proyecto, 80 a 4000 Hz, es necesario utilizar dos tubos con diametros diferentes.
Se utiliza un tubo con un diametro interno de 58.6 mm, un espesor de pared de 3.2
mm, el cual es apropiado para evaluar frecuencias hasta 3320 Hz.

Si se requiere seguir ampliando el rango de frecuencias para la validacion
experimental, la frecuencia limite superior puede ser incrementada ya que es
inversamente proporcional al diametro del tubo, como se puede ver en la tabla No1.

Tabla 1. Frecuencia limite superior segun diametro del tubo.

Diametro Tubo Frecuencia limite superior
(In) (Hz2)
3 2268
2 3320
1 6033
1/2 9481

Como se menciond anteriormente se debe incluir otro tubo debido a que el valor
maximo del espectro que se tomd en la delimitacion inicial es de 4000 Hz. El tubo
debe tener un diametro interno de 30.2 mm y un espesor de pared de 2.4 mm, el
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cual tiene las caracteristicas adecuadas para el rango de ondas a trabajar ya que
abarca frecuencias hasta 6033 Hz.

Por otro lado, la adaptacién del tubo de 1 pulgada se hace por medio de un acople
el cual se encuentra en la tabla 2 para su respectiva seleccion.

Como se indico, se debe hacer uso de un acople de reducciéon en PVC para cambiar
el diametro de tubo y poder abarcar todo el rango espectral. Como el mecanismo
de dicho acople es insertar el elemento en la tuberia a presion se eligio el acople de
calibre 40, con reduccion de 2 a 1 pulgada, el cual es el indicado para el banco de
pruebas acusticas y se encuentra en el manual de tubos de presion de (Pavco)*8.

Tabla 2. Acople de reduccion.

S

B s
Soldados Roscados

Fuente:Pavco manuelestecnicos
https://pavco.com.co/manuales/manuales-tecnicos/4-
25/i/25

Cuando se utilizan elementos de reduccion en PVC se puede generar interferencia
por discontinuidades de area, ya que la salida del parlante tiene el mismo diametro
que el acople utilizado en la instalacion del tubo, como se muestra en la imagen 5

48PAVCO,ManuaI Técnico Tubosistemas Presion PVC,PAVCO - MEXICHEM
COLOMBIA,Disponible en :https://pavco.com.co/manuales/manuales-tecnicos/4-25/i/25
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del capitulo 2.2.1, por lo que se debe reducir el diametro del tubo permitiendo que
la sefal enviada se refleje con la pared del elemento de reduccion.

Para realizar las conexiones entre los acoples y los tubos de impedancia es
necesario elegir una union con el diametro utilizado, por lo que en este caso se
utilizan los diametros de 1 y 2 pulgadas respectivamente; como son accesorios de
presion, el sellado que ofrecen es adecuado para aislar el sonido exterior de las
mediciones y evitar interferencias.

Tabla 3 Unidn

Clase 200 PSI

Fuente:Pavco manuelestecnicos
https://pavco.com.co/manuales/manuales-
tecnicos/4-25/i/25

3.1.2 Terminacion del banco. En el desarrollo del procedimiento de la normativa es
necesario utilizar dos cargas de impedancia, para esto se realiza la misma medicion
dos veces con una terminacion diferente en el banco acustico y se calcula la matriz
de transferencia para obtener la pérdida de transmision acustica.

La primera carga de impedancia se genera con una terminacion anecoica, se puede
observar en la imagen No 7, construida en forma cénica con fibra de vidrio. Se
enrolla cinta aislante en la base de la terminacion para generar un sello con la
superficie interna del tubo y mantener el aislamiento acustico.
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Imagen 7. Terminacion coénica fibra de vidrio

La terminacién anecoica es necesaria para evitar que las ondas se reflejen y se
genere una interferencia con las ondas que van en el sentido contrario. Para
efectuar la medicion con la segunda carga se hace uso de un tapon PVC a presion
mostrado en la imagen 8, que cierra el tubo en su extremo. Aunque la norma indica
que también se puede generar esta carga con la terminacién libre, las mediciones
efectuadas con el tapdn son mas estables*®.

Imagen 8 Terminacién cerrada tapon PVC

La posicion en la que son colocados los elementos que cierran el extremo libre del
tubo influye en el célculo de la pérdida de transmisidén acustica. Una vez hecha esta
precision, es necesario ubicar este elemento en una posicion similar en todas las

49 DESHPANDE,Satyajeet P. Development of a Low Cost Impedance Tube to Measure the Acoustic
Absorption and Transmission Loss of Materials.
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pruebas, verificando que no se deje el tapdn inclinado y asi asegurar que no exista
una variacidon considerable en el resultado.

Queda por aclarar los elementos que componen el sistema de recoleccién de datos
empleado en el banco acustico construido. Para realizar la grafica de la pérdida de
transmision acustica, es necesario medir el nivel de presion sonora interno del tubo
con microfonos del mismo modelo y marca para evitar diferencias en la respuesta
que tenga cada uno.

Imagen 9 Micréfono omnidireccional Genius®.

i
| |
:

Fuente: http://www.cui.com/catalog/components/microphones

Se realiza la seleccion de un micréfono de bajo costo Genius con un indice medio
de sensibilidad. Para el montaje de los micréfonos sobre los huecos dispuestos en
el tubo se elige utilizar corchos de madera, adaptados para que el diafragma del
microfono genere un sello en uno de sus extremos, como se puede observar en la
imagen 10.
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Imagen 10 Montaje Micréfono.

Debido al constante cambio de lugar del corcho en el tubo en las pruebas es
necesario instalarlo sin aplicar mayor fuerza porque el material presenta desgaste
al generar el sello, y puede quebrarse con facilidad al efectuar una fuerza manual
excesiva. Por otro lado, se adquieren dos tarjetas de sonido de alta definicion para
la conexién de los micréfonos al computador, que se pueden observar en la imagen
11.

Imagen 11 Tarjeta de sonido

Fuente: YF Networks, Tarjeta
de sonido externa. [En linea].
Tomado de
https://www.pccomponentes.co
m/tarjetas-sonido.
[Consultado,05,10,2017]

3.1.3 Diagrama de conexion. En el siguiente diagrama se muestran las conexiones
necesarias para la medicion de la pérdida de transmision acustica en el dispositivo
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de prueba con dos micréfonos donde el computador es utilizado para enviar la senal
a la fuente sonora, y también recibe los datos enviados por los micréfonos.

Figura 10. Diagrama Dos Micréfonos
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3.1.4 Presupuesto dispositivo de prueba. En el cuadro que se muestra a
continuacion se hace la cotizacion de todos los elementos que componen el disefio
del dispositivo de prueba construido, que realiza la recoleccion de datos con la

tarjeta de sonido.

Tabla 4. Presupuesto Dispositivo De Prueba

Elementos Descripcién Precio Cantidad  Precio ($)
Banco acustico Uni. ($)
Fuente de Parlante Pioneer 6" 15 watts fullrange  55.000 1 55.000
sonido 8 Ohms.
Caja acUstica Sistema de amplificaciéon y aislaciéon  75.000 1 75.000
(fuente de acustica.
sonido)
Micréfonos Micréfono omnidireccional Genius  45.000 2 90.000
Mic-01a 3.5 mm
Tubos PVC Tubo estandar PVC de presién  38.500 2 75.000
(Tamafio de 1"y 2")
Unién PVC Unién de PVC sin roscar (Tamafio de 5.500 3 16.500
1" y 2")
Acople Acople de PVC sin roscar (Tamafo de 4.500 1 4.500
reduccion PVC 1"y 2")
Tapon PVC Casquillo de tuberia de PVC estandar  10.000 1 10.000
(Tamano de 1"y 2")
Tapdén Espuma  Tapén en espuma de fibra de vidrio  20.000 1 20.000
conico.
Soportes Bases de acrilico. 25.000 3 75.000
Tarjeta de Tarjeta de audio externa de dos  30.000 2 60.000
sonido canales. (Alta definicion)
Computador Toshiba Intel 15 X4 2.7ghz 8ram 500gb  1.598.00 1 1.598.000
0
Software MATLAB 2016 1.030.00 1 1.030.000
0
Total 3.109.000
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3.2 DISENO DEL BANCO ACUSTICO CON CUATRO MICROFONOS.

Esta seccidon presenta los parametros de disefio y detalles del banco acustico de
mayor precision. La seccion 3.2.1 expone los elementos que hacen parte del
dispositivo con cuatro micréfonos, basados en los parametros de disefio que exige
la normativa ASTM E2611-09.

3.2.1 Elementos. El banco de pruebas acustico esta compuesto de 7 elementos
como se observa en la figura 11: 1) tubo 40cm; 2) tubo de impedancia 80cm; 3)
parlante; 4) elemento de prueba (silenciador); 5) soportes; 6) micréfonos; 7)
bridas.

Figura 11. Banco Cuatro Micréfonos

En el inicio de este banco se encuentra instalado un parlante MTX audio 6.5" 100
watts, este parlante esta disefiado para la elaboracién de pruebas acusticas ya que
puede generar ondas de sonido de alta calidad para analizarlas®®

Este disefio esta basado en los parametros de la norma ASTM E2611-09%" expuesta
anteriormente; debido a esto el material que se escogié para el tubo de impedancia

50 BOLTON,j stuart; LEE, Seungkyu y MARTINSON, paul.op.cit.p.13.
51 ASTM.standard.op.cit.p.05
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es un acero inoxidable con acabado tipo espejo, este material permite un
desplazamiento adecuado de las ondas planas para que la pérdida de sonido tenga
una tendencia de ser nula al momento de la adquisicion de datos.

Los tubos elegidos para este disefio tienen un diametro de 1 pulgada y 2 pulgadas
los cuales corresponden a las frecuencias limites de 6033Hz y 3320Hz
respectivamente. Estos dos diametros son escogidos para abarcar adecuadamente
el rango espectral inicial de 80Hz a 4000Hz.

Por otra parte, Los micr6fonos omnidireccionales toman los datos a 360 grados, lo
cual hace que el sonido sea captado con una alta precisién®2.

Imagen 12. Micréfono Alta Sensibilidad

-
S

e
Fuente:G.R.A.S.SOUND AND VIBRATION.microfono de medicion

dinamica.Disponible en: http://www.directindustry.es/prod/gras-
sound-vibration/product-70183-573915.html

La brida es una parte estandar del sistema que es utilizada para la union de dos
componentes ya que su manipulacién es sencilla y genera un mejor aislamiento en

el banco acustico®3.
Imagen 13. Brida.

Sujecion de componentes
por medio de bridas

52G.R.A.S. SOUND AND VIBRATION.microfono de medicién dinamica.Disponible en:
http://www.directindustry.es/prod/gras-sound-vibration/product-70183-573915.html

53MOTORGIGA. BRIDA.Disponible en: <a href="https://diccionario.motorgiga.com/diccionario/brida-
definicion-significado/gmx-niv15-con193265.htm’
target="_blank'>https://diccionario.motorgiga.com/diccionario/brida-definicion-significado/gmx-niv15-
con193265.htm</a>
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En la siguiente tabla se muestran las especificaciones de los dos tamanos de las
bridas que van a ser utilizadas en el disefio.

Tabla 5. Seleccién De Brida

- m *-
) I |
[ ; }
H PR b
| | : FI |
- k -
= D .
Pulgadas D b £ m | 2 J* h k Taladros | kg
112* 829 N M9 302 | i3 157 46,6 603 4 159 0500
4" 984 127 419 38,1 %7 208 514 698 4 159 0,700
[T 107.9 43 | 508 | 492 | 35 | 7 | 556 | 14 4 159 | 1loo
|14 175 159 63,5 588 411 35,1 57.1 BES 4 159 1.500
112 270 175 730 85,1 | 483 409 6.9 98,4 4 159 1.800
[ 1524 190 | 920 | 778 | 03 | sa6 | e3s | 1206 4 190 | 2700
212 | 1778 121 048 | 905 | 73l 627 698 139.7 4 19,0 4400
3" 190.5 138 1270 | 1079 B89 780 69,8 1524 4 19,0 5,100
3 i 2159 138 139.7 1222 | 1016 502 714 1778 B 19.0 6,400
4 1286 138 1572 | 1349 | 1143 1024 762 190.5 ;] 19.0 7.500
5" 2540 238 1857 1635 I 141,2 1283 B89 2159 8 21 9.200
3 1794 154 2159 | 19 1684 1542 B89 2413 8 722 11,000
g 3479 86 2699 | M6l | 219,1 2027 016 | 2984 ;] 222 | 18300
Fuente: CIFUNSA.Fluida catalogo de productos. disponible en:

http://www.fluida.com.mx/pdfs/7%20Bridas%20de%20acero

El dispositivo de laboratorio que produce las ondas planas necesarias para la
medicion de la pérdida de transmision acustica es el generador de onda. Este
elemento cumple con las caracteristicas para la medicidén, ya que trabaja en un
rango de frecuencias entre 0.2 Hz a 20.000 Hz y al tener un grado de frecuencia tan
alto hace que la onda emitida por el dispositivo sea mas nitida.
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Imagen 14 Generador de onda

Fuente:Agilent technologies disponible en:
http://docs-
europe.electrocomponents.com/webdocs/13
12/0900766b8131231

Para el procesamiento de las sefiales enviadas desde los microfonos al programa
se hace uso de un analizador FFT que aplica una expresiéon matematica de Fourier,
obteniendo el espectro correspondiente a la sefial que se habia medido y envia
estos datos para procesarlos segun como lo muestran Bolton, Lee y Martinson en
su documento®*.

Por lo tanto, todo el proceso del analizador es digitalizar la toma de datos del sonido,
de esta manera tener el analisis que se requiere de estas ondas y efectuar el calculo
numeérico que se requiera. Este analizador hace que la toma de datos sea mas
adecuada debido a que puede analizar simultaneamente los cuatro micréfonos a la
vez para que la medicién tenga una mayor precision y encontrar asi la pérdida de
trasmisidn acustica®.

Imagen 15. Analizador de FFT 4 canales

Fuente:eletrotool.importadores  directos de
herramienta de diagndstico
chttp://www.eletrotool.com/producto/osciloscopi
0s/42/ds03064-usb-osciloscopio-automotriz-de-
4-canales.html

5 LEE Y BOLTON,op.cit,p.37

5% CANDIDO DA SILVA,gabriela;ARAUJO NUNES,maria alzira;VILELA LOPES,renato y BOSON
ALMEDIA,antonio. Design and construction of a low cost impedance tube For sound absorption
coefficients measurements.[SienceDirect].Gama.11.2013.[Consultado,19,04,2017].Disponible en:
http://www.abcm.org.br/anais/cobem/2013/PDF/47.
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3.2.2 Diagrama de conexion. En la figura 12 se muestran las conexiones necesarias
para la medicidn de la pérdida de transmision acustica en el banco acustico con
cuatro micréfonos donde el computador es utilizado para recibir la sefial proveniente
del analizador FFT que recibe los datos enviados por los micréfonos, y la fuente de
sonido utilizada es el generador de ondas conectado al parlante.

Figura 12. Diagrama Cuatro Micréfonos
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3.2.3 Presupuesto banco cuatro micréfonos. En la tabla 6 se hace la cotizacion de
todos los componentes para el disefio del banco de cuatro micréfonos. hay unos
elementos que no se exponen en este capitulo ya que han sido explicados en el

capitulo 3.2 disefio del banco de pruebas de dos micréfonos.

Tabla 6 Presupuesto Banco Cuatro Microfonos
BANCO DE CUATRO MICROFONOS

Elementos Descripcioén Precio Cantidad Precio

Banco acustico Uni.

Fuente de Parlante MTX audio 6.5" 100 watts. 526.500 1 526.500

sonido

Micréfonos Micréfono omnidireccional G.R.A.S. 1'130.000 4 4.520.000
type 40PH

Tubos Tubo acero inoxidable acabado 165.000 2 330.000
espejo (Tamafo de 1"y 2")

Brida Brida (Tamafio de 1"y 2") 85.000 6 510.000

Generador de Generador de ondas Agilent 33220A 3'207.000 1 3.207.000

ondas 20 MHz

Tapon Casquillo metdlico (Tamafio de 1"y  25.000 1 25.000
2")

Tapén fibra de Tapoén en espuma de fibra de vidrio  50.000 2 100.000

vidrio coénico.

Soporte Bases en aluminio 25.000 3 75.000

Analizador FFT  Mddulo de analisis FFT OR34 de 4 1'650.000 1 1.650.000
canales.

Mesa Acero inoxidable 140x50x120 400.000 1 400.000

Computador Toshiba Intel 15 X4 2.7ghz 8ram 1.598.000 1 1.598.000
500gb

Sowfare MATLAB 2016 1.030.000 1 1.030.000

Total 13.971.500
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3.3 Elemento de prueba.

El elemento de muestra que se utiliza para la validacion experimental del banco de
pruebas acusticas es un silenciador reactivo concéntrico circular, con lineas de
micro perforaciones que ocupan un 5% del area total interna del silenciador, que se
muestra en la imagen 16.

Imagen 16. Silenciador Disefiado

o

Este disefio esta basado en el documento de Torres Picazo®®, donde se muestra la
correlacién de los datos adquiridos en la teoria con el método de elementos finitos
y la experimentacion del prototipo. El banco acustico con el que se realizan las
mediciones del silenciador esta construido con la normativa E2611-09, la misma
normativa utilizada para el disefio y construccion del dispositivo de prueba en el
presente trabajo.

% TORRES, picazo.op.cit. p.74.
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3.4 PROGRAMA DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

El proceso de Matlab estda elaborado por medio del método de matriz de
transferencia el cual fue explicado en el capitulo anterior, en este capitulo se explica
de forma detallada como se desarrolla el codigo por medio del programa para poder
hallar la pérdida de trasmisién acustica. 57

Imagen 17. Analisis Matlab (A)

pruebas_sonido_1.m™ pruebas_sonido_2.m pruebas_sonido_3.m =+

Banco=input ('E1l banco esta con cono(a) o cerrado(c): ',
- F==44100;

- Duration=T7T;

- k=0.586;

x1=0.0%82;

- s1=0.045;

- =2=0.045;

- ®x2=0.082;

- rol=0.8856&;
oc=343.23;

info = audiocdevinfo;

i}
K}

[ B S
|

S el
Ly R O
| [

recorder]l = agudiorecorder (Fs,16,1,3);

e
.
|

recorder?2 = audiorecorder (Fs,16,1,1):

=
[= I}
|

disp('5tart speaking.')

e
-
|

record(recorderl) ;

En laimagen 17 se visualiza el comienzo del programa para el desarrollo del cédigo,
el Matlab inicia con una pregunta la cual es “; el banco esta cerrado o abierto?” esta
es su primera pauta ya que en la normativa se hace de esta manera para poder
hallar las 4 incognitas y desarrollar la pérdida de trasmision acustica.

Fs: Esta expresion es para dar el parametro de mayor frecuencia que puede admitir
el micréfono.

Duration: Valor que se da en segundos para la duracion de la toma de la muestra.
K: Valor dado por la norma estipulada de acuerdo a si el banco es circular o
cuadrado.

X1: Distancia que hay entre la entrada de silenciador y el primer micréfono.

S1y S2: SefAala la distancia que deben tener los micréfonos entre si.

X2: Distancia que hay entre la entrada del silenciador al tercer microfono.

Ro: Longitud total del banco.

C: Constante de la velocidad del sonido.

5 da Silva, Gabriela Cristina Candido, et al. Proceedings of the 22nd International Congress of
Mechanical Engineering, Ribeirdo Preto. 2013. p. 105-115
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Imagen 18. Analisis Matlab (B)

pruebas_sonido_1.m pruebas_sonido_2.m pruebas_scnido_3.m
12 — info = audiodevinfo:
13
14 — recorder]l = audiorecorder(F=s,16,1,3):;
15 = recorder?Z = audiorecorder(F=s,16,1,1);
1g
17 — disp('S5tart speaking.')
18 — record (recorderl) ;
1% — record (recorder?) ;
20 — pausze (Duration) ;
21 — stop (recorderl) ;
22 — stop (recorder?) ;
23 — disp('End of Recording.'):

Info = audiodevinfo: Por medio de este coédigo se analiza la informacién que
tienen las tarjetas de sonido de entrada y salida para adquirir los nombres y valores
de las tarjetas y a su vez darle a conocer al programa que la toma de datos se va
hacer simultdneamente de cada tarjeta de sonido.

Recorder1 y Recorder?2: Su funcidn es adquirir la informacién que se obtiene de las
tarjetas de sonido. Este cédigo se compone de las siguientes variables: Fs. da el
parametro de mayor frecuencia que puede admitir el micréfono,16 es el nimero de
bits que se van analizar, 1 se refiere a la tarjeta de sonido y ultimo numero hace
referencia al canal que esta conectando la tarjeta de sonido al computador.

disp('Start speaking.”) : Recoge la muestra de sonido con cada uno de los
micréfonos. Para recolectar estos datos se necesitan los siguientes comandos:
record, pause y stop; los cuales son utilizados para grabar el sonido, analizarlo y
guardarlo respectivamente, dichos datos se pueden graficar o utilizar mas adelante
en el proceso.
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Imagen 19. Analisis Matlab (C)

pruebas_sonido_1.m pruebas_sonido_2.m pruebas_sonido_3.m
— w1l = getaudiocdata (recordexrl) ;
— vZ2 = getaudiocdata (recordexr2) ;

- subplot (2,2,1)

= dol=Duration/ (length(vl) -1} :
= cl=(0:length(vl)-—-1)*dtcl;

— plot(tl,vl) ;

- vlim([-3 31);

- ®lim{ [0 Duration]):

— subplotc (2,2,3)

= doZ=Duration, (length (vZ)-1) :
— 2= (0:length(yv2)—-1) *dtc2;

- plot (2, wv2)

= yviim([—-3 3] -

— x1lim{ [0 Durationl]l)

y1,y2: Son valores los cuales se guardan especificamente para la grafica hecha
por los autores de la tesis, para poder ver el comportamiento de los valores
adquiridos y de esta manera cerciorarse que los datos tomados son correctos.

Subplot: Cdédigo el cual crea el cuadro de analisis para la grafica, este necesita
diferentes pautas para poder crear el mejor eje de analisis.

dtl: Es el primer parametro a partir del inicio de la grafica, este depende de la
duracion del tiempo y la longitud de la frecuencia que analiza.

plot: Grafica el comportamiento de los datos adquiridos.
ylim: Parametro de analisis del eje y.

xlim: Pardametro de analisis del eje x, pero este depende de la duracion del tiempo
que el usuario de al analizar la pérdida de trasmision acustica.

59



Imagen 20. Analisis Matlab (D)

pruebas_sonido_1.m* pruebas_sonido_2.m pruebas_sonido_3.m -+
LS ' - h
42 58 - Y2=fft (vy2):
43 - Yi=ffr (v1); 09 = L2=length(Y2):;
44 = Li=length (Y1) 60 — power=abs (Y2) .~2;
45 - po.ﬁe}.':abs (Y..) e AZ; €l — dw=l/ (LZ*dCZ) H
46 -  dw=1/(dtl*Ll); [ Rl L e
47 - w=(0:L1-1)*dw; 63
48 64 — subplot(2,2,4);
49 - subplot(2,2,2); 65 - plot (w, power)
50 — plot (w, power) 66 — P2=max (power);
51 - Pl=max (power) ;
52
53 - title('Intensidad Vs Frecuencia'):;
54 - xlabel('f (Hz)'):
55 - vlabel (' |P1(£f) ')

Graéfico de frecuencia

Y1,Y2 = fft (yl) Transformacion de Fourier de acuerdo a esta funcién el
programa hace que las sefales digitales se vuelvan analiticas para poder hacer el
estudio de estas.

L1, L2: Longitud mayor de la onda.

Power = abs(Y1) "2, Power = abs(Y2) *2: Calcula la intensidad de la onda

dw = 1/(dtl1 * L1),dw = 1/(L2 = dt2): Halla el paso del vector de frecuencia

w= (0:L1-1) * dw,w = (0: L2 — 1) *dw: Vector de frecuencias angulares

subplot (2,2,2),subplot (2,2,4): Es el valor dado para cada grafica que se haya
durante el procedimiento de analisis.

plot (w,power): Es el intervalo que hay entre cada frecuencia para el analisis de la
frecuencia.

P1, P2: Es el maximo valor de la intensidad de la onda.
Title: Nombre del cuadro de analisis

Xlabel,Ylabel: Son los titulos que se le dan a cada eje.

60



Segun la descripcion anterior se muestra en la imagen 21. Mediante esta
informacion se puede visualizar el comportamiento de la toma de datos del sonido,
el cual muestra el comportamiento de la onda que es continuo, esto quiere decir que
la toma de datos esta efectuada satisfactoriamente.

Imagen 21. Analisis Matlab (E)

Intensidad Vs Frecuencia
3 T T T T T T

2 F g
_3 i i i i i i
0 1 2 3 f(Hz) a 5 (5 7
Intensidad Vs Frecuencia
3 T T T T T T
o | i

0 1 2 3 T(Hz) a 5 (5 7

En la imagen 22 se muestran saltos en el comportamiento de la gréafica, esto quiere
decir que la adquisicion de datos no esta tomada adecuadamente y se debe volver
a efectuar el analisis.
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Imagen 22. Analisis Matlab (F)

3 Intensidad Vs Frecuencia

0 1 2 3 f(Hz) 4 5 (5 7

Intensidad Vs Frecuencia
3 T T T T T T

0 1 2 3 f(Hz) 4

&)
(=]
=

Para el desarrollo total de la matriz de pérdida de trasmision acustica fue necesario
crear tres pruebas las cuales se explican a continuacion.

Después de realizar cada paso expuesto anteriormente y adquirir los datos para el
desarrollo del algoritmo, las variables que se ven en la imagen son las variables que
ya han sido explicadas en el capitulo anterior del método de matriz de transferencia,
lo que se hace en este paso se r la férmula que ya se tiene al programa para hallar
las dos primeras incognitas de la matriz, estos dos primeros datos son adquiridos
antes del silenciador.
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Imagen 23 Analisis Matlab (G)

pruebas_sonido_1.m* pruebas_sonido_2.m pruebas_sonido_3.m -+
ol
68 — L=1i* (Pl#*exp (-1i*k*x1)-P2*exp (-1li*k* (x1+31)))/(2*=in(k*=1));
o B=1i* (P2%exp (li*k* (xl+=s1l))-Pl*exp (li*xl#k) )/ (2%=2in(k*=s1));
70
71 - if Banco=='a'
72 — PDa=R+E:
73 - V0a=(B-B)/ (ro0*c) ;
74 - else
73 — FOc=4+E;
76 — Vo= (A-B)/ (rol*c) ;
77 - end

1
2

En la imagen 24 esta la segunda ventana que tiene el programa, esta elaborada de
la misma manera que la primera ventana solo que esta prueba se realiza después
del silenciador, después de adquirir la toma de datos el programa desarrolla la
ecuacion para hallar las dos incognitas que hacian falta.

Imagen 24 Analisis Matlab (H)

pruebas_sonido_1.m pruebas_sonido_2.m* pruebas_sonido_3.m +
69
0 - C=1i# (P3*exp (li*k* (x2+32))-P4*exp (1i*k*x2) )/ (2#3in(k*=32));
71 - D=1i* (Pd*exp(-1i*k*x2)-P3*%exp(-1i*k* (x24=22)))/(2*=2in(k*=2));
72
13 - if Banco=='a'
T4 - Pda=Crexp(-1i*k~d) +D*exp(li*k*d),
75 = Vda=(C*exp (-1i*k*d)-D*exp (1li*k*d) )/ (rol*c);
16 — else
71 - Pdc=C*exp(-1i*k*d) +D*exp(li*k*d);
T8 - Vde=(C*exp (-1i*k*d) -D*exp (1i*k*d) )/ (rol*c) ;
79 = end

Después de adquirir las cuatro variables se realiza una tercera ventana, con
respecto al desarrollo de la matriz, el programa toma los cuatros valores adquiridos
en las dos ventanas, desarrolla la matriz, este la procesa y se adquiere la pérdida
de trasmision acustica.
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Imagen 25 Analisis Matlab (1)

| pruebas_sonido_l.m .| pruebas_sonido 2m | pruebas_sonido_3m | 4 |
L= matriz=[P0a POc; V0a VOc]*inv([Pda Bdc; Vda Vdc]):
2 - T1ll=matriz(l, 1)

3= T12=matriz(l, 2}

i - T2l=matriz(2,1)

5 = T22=matriz(2,2)

&

7= E=(2*exp (li*k*d))/(T11+(T12/ (ro0*c))+rol*c*T214T22)
B

9 - TL=20%10gl0(1/E)

10

11

12

13

14

15

Command Window

0.0145 - 0.06021

IL =

24,1627 +11.58804
i

3.4.1 Validacion codigo. Se realiza una validacidn del algoritmo creado en Matlab
para verificar que el procesamiento de los datos utilizado este planteado de forma
correcta. Si lo que entra es igual a lo que sale, la pérdida de transmision acustica
da como resultado cero, debido a que no se esta generando ninguna disminucion
de ruido por parte del elemento de prueba.
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Se obtienen los datos de los microfonos a la entrada del elemento de prueba,
representados en la matriz a la izquierda de la siguiente ecuacion y se utilizan los
mismos datos en la salida del silenciador.

.= el DL,

Debido a que este parametro permite ver la capacidad de atenuacion del silenciador,
entre mayor es, mayor es la atenuacion que ejerce en la frecuencia utilizada. Se
comprueba la validacién con el resultado que es cero, esto significa que no existe
una reduccion sonora porque las presiones y velocidades utilizadas en la entrada
de la matriz son iguales en la salida, como se puede observar en la tabla 7.

Tabla 7. Validacion de Cdodigo

Datos Tomados De Matlab

V0a 0.0000e+00+2.4198e POa 3.3285e+09+
VOc 0.0000e+00+2.8627¢e POc 3.4949e+09+
Vda 0.0000e+00+2.4198e P1 3.4948e+09+
Vdc 0.0000e+00+2.8627¢ P2 1.1992e+09+
w 1*310272 P3 3.9806e+09+
x1 0.0920 P4 7.8957e+09+
x2 0.0920 Pda 3.3285e+09+
yl 310272*1 Pdc 3.4949e+09+
n_ [z . Jooooses
y2 310272*1
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Con la elaboracién del banco de pruebas acustico se generaron diferentes tomas
de muestras basadas en los diametros de los tubos que se muestra en la Tabla 1,
se desarrollaron las pruebas de sonido al silenciador obteniendo como resultados
los datos y las graficas expuestas en el desarrollo de este capitulo.

Para el analisis de los resultados los autores se basan en la grafica 1 de pérdida de
trasmision acustica vs frecuencia que se encuentra expuesta en el documento de
Torres Picazo%8; comparando dicha grafica con las graficas obtenidas a través de la
experimentacion del banco de pruebas construido.

Grafica 1. Pérdida de trasmision acustica vs frecuencia. Modelo Acustico De Silenciadores Con
Material Absorbente

25
20
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TORRES PICAZO,Maria Isabel. Modelado acustico de silenciadores con material
absorbente.[Repositorio Digital]. Tesis Doctoral.Universidad Politécnica de valencia. Departamento
de Ingenieria Mecanica y de Materiales.Valencia.2006.p.130.[Consultado,04,18,2017]

través del estudio de este capitulo se presentaran los datos y graficas de la pérdida
de trasmision acustica. Después de haber adquirido los datos se hizo un estudio
detallado del comportamiento de la reduccion de sonido en la frecuencia de trabajo.

58 TORRES PICAZO, Maria Isabel. Modelado acustico de silenciadores con material absorbente.
[Repositorio Digital]. Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de valencia. Departamento de Ingenieria
Mecanica y de Materiales.Valencia.2006.p.130.[Consultado,04,18,2017]
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En la elaboracién de la primera prueba se escogio el tubo de una pulgada. La toma
de datos se realiza con un intervalo de 100 Hz hasta llegar a 3000 Hz; esto significa
que la prueba consta de treinta tomas reflejadas en graficos y tablas, los cuales
permiten que el analisis del comportamiento de la onda sea mas claro para su
estudio.

Tabla 8. Datos TL 1"

1 PULGADA Grafica 2. Comportamiento TL 1"
Hz TL Hz TL
100 30,4886 1600 94,7858 130
200 40,3724 1700 71,8798 120

1 pulgada Hz
300 59,3372 1800 70,9512 110
400 56,0794 1900 58,7756 100 ——TL CURVA DE
500 89,6134 2000 51,076 90 REFERENCIA

600 87,6832 2100 69,9846 80
700 115,297 2200 61,0094 = 70

800 110,6806 2300 79,9184 2 60

900 87,877 2400 67,5212 & 50

1000 97,7254 2500 71,1212 40

1100 98,5024 2600 78,843 °

1200 54,7912 2700 46,4152 2°

1300 71,7288 2800 69,2494 1° NN

1400 95,965 2900 39,4576 _12 ! 10bo 200 20bo adoo
1500 107,3588 3000 72,2474 "

TL (dB)

En la grafica 2 se muestra el analisis del mismo silenciador utilizado en la grafica 1,
y se realiza una comparacion para saber si el comportamiento de estas es el mismo.
Es evidente que las graficas no tienen ninguna similitud puesto que en este
documento se hizo la toma de datos con un tubo de 2 pulgadas, razén por la cual al
revisar los resultados se evidencia una considerable diferencia con respecto a los
datos tomados cuando el experimento se realiza con un tubo de 1 pulgada.

Se realizé6 un analisis del comportamiento de las ondas en el banco, donde se
proyecta que los bujes instalados generan un choque de ondas ocasionando una
pérdida o acumulacion de sonido en cada intervalo; esto causa una alteracion en la
onda emitida por el sonido al momento de adquirir los datos.

Para que la toma de datos con el tubo de una pulgada sea exitosa la geometria de
los bujes debe ser modificada a una forma cénica puesto que el disefio de este buje
permite que no haya choques de ondas que son los que alteran los resultados,
gracias a esta modificacion se pueden hacer pruebas hasta de 6033Hz para los
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paneles arquitectonicos o materiales de aislamiento acustico que utilicen estas
frecuencias.

En base a esta experimentacion se concluyé que es mejor hacer la toma de datos
con un tubo de dos pulgadas, puesto que con este tubo ya no se tienen bujes de
reduccidn, si no por el contrario se tienen uniones que hacen mas preciso el recaudo
de los datos.

Seguido de esta se hacen las pruebas cambiando el tubo de 1 pulgadas por el de 2
pulgadas y variando la terminacion del banco con los disefios que fueron expuesto
en el capitulo 3.1.2, para asi poder concluir cual de estas es la mas apropiada a
escoger y cumpla con el fin de este proyecto.

A continuacion, se realiza el analisis de las pruebas efectuadas con una modalidad
de terminacion libre.

Tabla 9. Datos TL 2"
Grafica 3. Comportamiento TL 2"

2 PULGADAS
Hz TL Hz TL o 2 PULGADAS TERMINACION LIBRE Y CERRADA
100 1365956 1600 69,2626
200 17,60146 1700 37,8096 . TLLIBRE
300 3208386 1800 37,3453 = L CURVADE
400 38,4897 1900 31,2575 REFERENCIA
500 57,22149 2000 50,6978 =
600 812589 2100 36,862 &
700 60,84725 2200 32,3744 & °
800 38,53098 2300 42,7237 20
900 47,13725 2400 36,5251 10 /\
1000 37,1489 2500 28,3251 0 /-

0 1000 2000 3000 4000
1100 65,4495 2600 32,186 | 10 Hz

1200 45,3968 2700 15,9721
1300 39,06315 2800 16,3892
1400 51,18125 2900 9,4933
1500 55,5491 3000 18,8828

Fuente: Autores
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Esta prueba consiste en tomar datos con el tubo abierto y cerrado con un tapon,
como lo indica la norma ASTM E2611-09.

En la adquisicidén de la toma de datos de esta prueba se analiza el comportamiento
de la grafica, por medio de la cual se puede afirmar que la prueba ha tenido una
disminucién del catorce por ciento en la pérdida de trasmision acustica. Esta
afirmacién se hace con respecto a los puntos maximos que arroja la grafica anterior,
lo que indica que la prueba tiene una mejoria en la toma de datos ya que tuvo una
disminucioén en los valores.

Estos datos siguen siendo aun muy altos a comparacién de la grafica 1 por ende se
tienen que generar mas pruebas para el analisis del comportamiento de la grafica.
A continuacion, se muestra otra prueba realizada con las mismas condiciones de
terminacion la cual arroja resultados diferentes que se observan en la grafica 4, pero
siguiendo el mismo comportamiento de la grafica anterior.

Grafica 4. Comportamiento TL 2"
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Es importante resaltar, que estas pruebas se realizan con el fin de corroborar la
fiabilidad del estudio realizado con el banco acustico.

Paralelo a esto, se realizo la recoleccion de datos basado en la experimentacion del

analisis del banco acustico con el tapon y la terminacion anecoica expuesto en el
capitulo 3.1.2, viéndose reflejado en los siguientes esquemas.

69



Tabla 10. Datos TL 2" Cénico

2 PULGADAS
Grafica 5. Comportamiento TL 2"
Hz TL con Hz TL con
100 11,2443 1600 57,3929 2 PULGADAS TERMINACION CONICAY
200 15,1862 1700 35,9399 -, CERRADA
300 39,6686 1800 35,4756 TLCONICO

400 28,0397 1900 29,3878
500 24,8067 2000 25,538
600 53,8416 2100 34,9923 “°
700 58,6485 2200 30,5047 o
800 55,3403 2300 39,9592
000 43,9385 2400 33,7606
1000 48,8627 2500 25,5606
1100 52,2512 2600 29,4215
1200 27,3956 2700 13,2076 -10
1300 35,8644 2800 24,6247
1400 47,9825 2900 6,7288
1500 53,6794 3000 26,1237

—&—TL CURVA DE
REFERENCIA

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Hz

En el estudio de esta grafica se analiza el comportamiento del silenciador puesto a
prueba con la terminacion anecoica. Los datos obtenidos en este experimento
evidencian que la disminucion es de un trece por ciento con respecto a los datos
obtenidos de la grafica 3. Se observa una mejora cuantitativa en la precision del
sistema acercandose cada vez mas al rango obtenido, aunque se mantiene distante
de los resultados representados en grafica 1 con la cual se esta comparando las
pruebas realizadas.

Por conocimiento adquirido durante el proceso, se realiza la toma de datos del
banco acustico esta vez sin el silenciador con el fin de ejecutar una prueba de
calibracion.

Los datos obtenidos a través de esta experimentacidén son los anunciados en los
siguientes esquemas.
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Tabla 11. Datos TL 2" Sin Silenciador

2 PULGADAS

Hz

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

TL sin

6,5555
2,6429
21,3713
3,2205
13,3731
18,6493
16,6904
11,3255
19,8941
25,1141
28,8762
29,7434
27,8439
25,8993

29,7735

Hz

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800

2900

3000

TL sin
24,8344
29,0289
24,3338
27,9437
31,7436
9,6089
25,028
19,7952
32,4824
25,9485

21,964
20,5798

25,863
19,0348

22,7008

35

30

25

Grafica 6. Comportamiento TL 2" Sin Silenciador

2 PULGADAS SIN SILENCIADOR

dB

500 1000 1500 ZZOOO 2500 3000 3500

H

Después del analisis se puede evidenciar la disminucion de los valores de perdida
de trasmisién acustica aproximandose esta vez un veinte por ciento mas a la grafica
1. Es importante tener en cuenta que este evento se hizo para la calibracion del
banco acustico, obteniendo resultados que seran usados mas adelante.
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En la grafica 7 se pueden evidenciar los resultados del comportamiento de la
diferencia efectuada entre la prueba de 2 pulgadas con terminacion conica y la
prueba de calibracion; obteniendo como resultados los expuestos a continuacion.
Tabla 12. Datos TL 2" Diferencia

DIFERENCIA DE TL

Hz TL Hz TL

100 4,6888 1600 32,5585

200 12,5433 1700 6,911 Grafica 7. Comportamiento TL 2"
300 18,2973 1800 11,1418 . DIFERENCIA DE TL
400 24,8192 1900 1,4441

500 11,4336 2000 6,2056  “°

dB
600 35,1923 2100 25,3834

30

700 41,9581 2200 5,4767

800 44,0148 2300 20,164

900 24,0444 2400 1,2782 10

1000 23,7486 2500 0,3879

1100 23,375 2600 7,4575 0 500 1000 1500 HZ2000 2500 3000 3500
1200 2,3478 2700 7,3722 °

1300 8,0205 2800 1,2383 Fuente: Autores
1400 22,0832 2900 12,306

1500 23,9059 3000 3,4229

La evidencia del avance de este proyecto se puede observar en esta grafica 7,
siendo el resultado mas cercano y preciso a la grafica 1 de pérdida de trasmision
acustica.
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Grafica 8. Sobre posicidn de graficas
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Al analizar el comportamiento de la grafica 8 por medio de la interpretacion de las 2
curvas obtenidas, se observa que no hay una correlacion en los datos de forma
precisa, pero que si existe una similitud en el comportamiento de la onda.

Estas diferencias en los resultados se deben a que las condiciones de
experimentacidén no son las mismas que las empleadas en las pruebas realizadas
en el documento de Torres Picazo.

Como consecuencia, el desfase generado entre las 2 curvas corresponde
principalmente a el sistema de adquisicién de datos usado, debido a que el banco
acustico usado por Torres Picazo incluye el sistema de analisis FFT que recolecta
la informacion de los cuatro micréfonos de alta precision al tiempo en la medicion,
los almacena y luego permite su procesamiento en el software elegido. Mientras
que el sistema utilizado en este experimento es la tarjeta de sonido por medio de la
cual se recolecta la informacion de los dos microfonos utilizados y se procesa tal y
como se desarrolla en dicho documento.

El sistema de analisis FFT genera una mayor precision en la prueba porque realiza
las 4 pruebas simultdaneamente a diferencia del mecanismo que se utiliza con la
tarjeta de sonido, ya que se deben realizar dos tomas de datos por cada carga de
impedancia utilizada, antes y después del silenciador.

Al llegar a este punto, se debe mencionar la importancia de la terminacion del banco
acustico, con respecto a la prueba que mas se acerca a la gréafica de referencia; ya
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que esta tiene una terminacién conica y cerrada lo que permite aislar el sonido de
manera efectiva obteniendo asi los resultados mas precisos.

Para terminar, es importante mencionar que los micréfonos utilizados en la medicién
también influyen al ser de bajo presupuesto y tener un rango de sensibilidad medio.
Por esta razén, para efectuar una medicion mas adecuada es necesario utilizar los
micréfonos omnidireccionales que fueron elegidos en el disefio del banco acustico
en donde se utilizo el analizador FFT.
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5. CONCLUSIONES

Mediante el estudio de diferentes alternativas para analizar la eficiencia en
silenciadores, se concluye que el parametro mas adecuado entre los analizados
es la pérdida de trasmision acustica, ya que su metodologia tiene un nivel de
fiabilidad mayor en el analisis de los silenciadores.

De acuerdo con la revision de la norma ASTM E2611-09 en relacién a los
disefios de bancos acusticos desarrollados y considerando los lineamientos
descritos en la norma, se desarrolla el disefio y la construccion de un dispositivo
de prueba capaz de medir la pérdida de transmision acustica con dos micréfonos
y una tarjeta de sonido, donde se evidencia el estudio de la perdida de trasmision
acustica.

Se realiza la validacion del algoritmo y de la construccion del dispositivo de
prueba con mediciones efectuadas en un silenciador concéntrico circular para
comparar los datos calculados con la tesis de “MODELO ACUSTICO DE
SILENCIADORES CON MATERIAL ABSORBENTE”. Se observa que no hay una
correlacion en los datos de forma precisa ni en el comportamiento de onda, esto
debido a que la condicion de recepcion es diferente al no incluir un sistema
analizador FFT que permite la recoleccion de todos los datos al mismo tiempo y
realiza la conversion de la sefial de los microfonos antes de enviarlos al
computador, un generador de ondas y micréfonos de mayor precision.

Se evidencia como la terminacion anecoica del banco acustico permite obtener
datos mas precisos para la representacion de la curva de perdida de trasmision
acustica, ya que este tipo de terminacién permite aislar los ruidos externos y
ademas su forma coénica evita que las ondas tengan choques bruscos al
momento de llegar a ella. Gracias a esto se logra obtener una curva de perdida
de trasmision acustica similar a la utilizada como curva de referencia
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6. RECOMENDACIONES

Por medio de la experiencia que se obtiene en este trabajo, es posible hacer las
siguientes recomendaciones para mejorar la calidad de las mediciones efectuadas
con un banco de pruebas acusticas:

e Contemplar la adicion de los elementos que componen el banco de pruebas
acusticas de cuatro microfonos, ya que no se contemplan en este proyecto por
las limitaciones iniciales.

e Si se considera necesario, se puede modificar el tubo para obtener nuevas
posiciones para los microéfonos. Esto permitira la variacion de los espaciamientos
entre ellos, y con esto el rango de frecuencias a trabajar en la medicion.

e Con el objetivo de mejorar la calidad y la precision en las pruebas, se recomienda
utilizar la norma ASTM E2611-09 para la construccién del banco acustico. Los
lineamientos que ofrece son necesarios para no generar interferencias en la
medicion cuando se realicen las pruebas son necesarios.
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ANEXO A
PLANO EXPLOSIONADO BANCO DE PRUEBAS
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8 4 Microfono
7 1 Speaker
6 1 Tapon PVC PVC
5 4 Base Acrilico
4 3 Unién 2" PVC
3 1 Tubo de 800 mm Tubo PVC 2"
2 1 Tubo de 400 mm Tubo PVC 2"
1 1 Silenciador
ITEM QTY PART NUMBER MATERIAL

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO:DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS ACUSTICAS

FECHA: Elabord: Cristian Marquez, Mateo Pinto

@ 8 28/08/2017 Nombre plano: Plano explosionado banco de pruebas




ANEXO B
PLANO GENERAL BANCO DE PRUEBAS
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1943.0

2720 ——

Detalle con tapon en PVC
SCALE1: 2

() Microfono Genius MIC-01A /Parlante Pioneer 15 w, 8 ohm

( )

:@JJ — 1 |

9 1 Tapon Espuma Fibra de vidrio
8 4 Microfono
7 1 Speaker
| 4 6 1 Tapon PVC PVC
— 5 4 Base Acrilico
4 3 Unién 2" PVC
Detalle con Espuma de fibra de vidrio 3 1 Tubo de 800 mm Tubo PVC 2"
SCALE1:2 2 1 Tubo de 400 mm Tubo PVC 2"
1 1 Silenciador
ITEM QTY PART NUMBER MATERIAL

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO:DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS ACUSTICAS

FECHA: Elabord: Cristian Marquez, Mateo Pinto

@ 8- 28/08/2017 Nombre plano: Plano general banco de pruebas




ANEXO C
TUBO LONGITUD 400 MM 2 PULG
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400.0

2 1 Tubo 400 mm | Tubo PVC 1" espesor 4 mm

ITEM QTY PART NUMBER MATERIAL

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS ACUSTICAS

FECHA: Elabord: Cristian Marquez, Mateo Pinto

@ 8‘ 28/08/2017 Nombre plano: Tubo longitud 400 mm




ANEXO D
TUBO LONGITUD 800 MM 2 PULG
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¢10.0—\ ¢1O-O_\

800.0

3

1

Tubo 800 mm Tubo PVC 2"

ITEM

QTY

PART NUMBER MATERIAL

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS ACUSTICAS

@

FECHA:

28/08/2017

Elabord: Cristian Marquez, Mateo Pinto

Nombre plano: Tubo longitud 800 mm




ANEXO E
TUBO LONGITUD 400 MM 1 PULG
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400.0

2 1 Tubo 400 mm Tubo PVC 1"

ITEM QTY PART NUMBER MATERIAL

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS ACUSTICAS

FECHA: Elabord: Cristian Marquez, Mateo Pinto

@ 8‘ 28/08/2017 Nombre plano: Tubo longitud 400 mm




ANEXO F
TUBO LONGITUD 800 MM 1 PULG
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800.0

3

1

Tubo 800 mm Tubo PVC 1"

ITEM

QTY

PART NUMBER MATERIAL

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS ACUSTICAS

@

FECHA:

24/08/2017

Elabord: Cristian Marquez, Mateo Pinto

Nombre plano: Tubo longitud 800 mm




ANEXO G
EXPLOSIONADO BANCO DE PRUEBAS (PROPUESTA).
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Sujecion de componentes
por medio de bridas

DETAIL A
SCALE 1/ 2

Terminacion de tuberia: Brillo espejo

PARTS LIST
ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Tubo 400 mm Acero Inoxidable
2 1 Tubo 800 mm Acero Inoxidable
3 1 Parlante
4 1 Silenciador
5 3 base Acero
6 4 Microfono

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO:DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS ACUSTICAS

@d

FECHA:

28/08/2017

Elabord: Cristian Marquez, Mateo Pinto

Nombre plano: Plano banco de pruebas




ANEXO H
PLANO BANCO DE PRUEBAS (PROPUESTA)
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PARTS LIST

ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Tubo de 400 mm Acero Inox
2 1 Tubo de 800 mm Acero Inox
3 1 Parlante
4 1 Silenciador
5 3 Base Acero
6 4 Microfono

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO:DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS ACUSTICAS

FECHA: Elabord: Cristian Marquez, Mateo Pinto

@ 8’ 28/08/2017 Nombre plano: Explosionado banco de pruebas (propuesta)




ANEXO |
TUBO LONGITUD 400 MM 2 PULG (PROPUESTA)
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400.0

2

1

Tubo 400 mm

Tubo 2" A INOX espesor 4 mm

ITEM

QTY

PART NUMBER

MATERIAL

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS ACUSTICAS

@

FECHA:

28/08/2017

Elabord: Cristian Marquez, Mateo Pinto

Nombre plano: Tubo longitud 400 mm



DOS
Rectángulo

DOS
Texto escrito a máquina
Tubo 2" A INOX


ANEXO J
TUBO LONGITUD 800 MM 2 PULG (PROPUESTA)
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800.0
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1

Tubo 800 mm

Tubo 2" A INOX espesor 4 mm

ITEM

QTY

PART NUMBER

MATERIAL

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS ACUSTICAS

@

FECHA:

28/08/2017

Elabord: Cristian Marquez, Mateo Pinto

Nombre plano: Tubo longitud 800 mm



DOS
Rectángulo

DOS
Texto escrito a máquina
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ANEXO K
TUBO LONGITUD 400 MM 1 PULG (PROPUESTA)
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400.0

2 1 Tubo 400 mm  |Tubo 1" A INOXespesor 4 mm

ITEM QTY PART NUMBER MATERIAL

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS ACUSTICAS

FECHA: Elabord: Cristian Marquez, Mateo Pinto

@ 8‘ 28/08/2017 Nombre plano: Tubo longitud 400 mm
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Texto escrito a máquina
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ANEXO L
TUBO LONGITUD 800 MM 1 PULG (PROPUESTA)
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Tubo 800 mm

Tubo 1" A INOX espesor 4 mm

ITEM

QTY

PART NUMBER

MATERIAL

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS ACUSTICAS

@

FECHA:

24/08/2017

Elabord: Cristian Marquez, Mateo Pinto

Nombre plano: Tubo longitud 800 mm
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ANEXO M
PLANO ELECTRICO
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FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO:DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS ACUSTICAS

@dg

FECHA:

28/08/2017

Elabord: Cristian Marquez, Mateo Pinto

Nombre plano: Plano eléctrico




ANEXO N
TAPON ESPUMA
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@64.0

)
— — 36.99— —
L @50.0
~——34.3
109.0
9 1 Cono espuma Espuma de fibra de vidrio
ITEM QTY PART NUMBER MATERIAL

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO:DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS ACUSTICAS

@

FECHA:

28/08/2017

Elabord: Cristian Marquez, Mateo Pinto

Nombre plano: Tapon espuma




ANEXO O
SILENCIADOR
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DACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

PROYECTO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS ACUSTICAS

@

FECHA: Elabord: Cristian Marquez, Mateo Pinto

28/08/2017 Nombre plano: Silenciador




Cédigo:

'E‘ FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

= PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Versién 0

Uil EI‘SiF;;glaggnﬂm ifica Autorizacion para Publicacién en el Repositorio Digital Julio - 2016
Institucional - Lumieres
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Nosotros Cristian Camilo Marquez y Granada Nicolas Mateo Pinto Jiménez en calidad de titulares de la obra Disefio de un
banco experimental para medicién de la pérdida de trensmisién aclstica , eleberada en ¢! afic 2016, autorizamos 2l
Sistema de Bibliotecas de la Fundacién Universidad América para que incluya una copia, indexe y divulgue en el
Repositorio Digital Institucional — Lumieres, la obra mencionada con el fin de facilitar los procesos de visibilidad e impacto
de la misma, conforme a los derechos patrimoniales que nos corresponden y que incluyen: la reproduccion, comunicacion
plblica, distribucion al pablico, transformacién, en conformidad con la normatividad vigente sobre derechos de autor y

derechos conexos (Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, entre ofras).

Al respecto como Autores manifestamos conocer que:

= La autorizacion es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su abra en cualquier otro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accién sobre el documento.

»  La aulorizacion tendra una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusion de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales del autor y podra darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores yfo repositorios en Internet, lo que no garantiza que la obra pueda
ser retirada de manera inmediata de otros sistemas de informacion en los que se haya indexado, diferentes al
Repositorio Digital Institucional — Lumieres de la Fundacion Universidad América.

»  |a autorizacion de publicacién comprende el formato original de la obra y todos los demés que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, la autorizacién permite a la institucion el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electronico, digital, Internet, intranet, o cualquier otro formato conocido o por conocer).

= La autorizacion es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de acuerdo con la
licencia establecida en esta autorizacion.

» Al firmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violacion a los derechos
de autor de terceros. En caso de que el trabajo haya sido financiado por terceros, el o los autores asumen la
responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra.

* Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los autores serdn los responsables. En ningiin caso la
responsabilidad sera asumida por la Fundacion Universidad de América.

»  Con la autorizacion, la Universidad puede difundir [a obra en indices, buscadores y otros sistemas de informacion que
favorezcan su visibilidad.

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autores establecemos las siguientes condiciones de uso de
nuestra obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion:
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reconocimiento del autor.

mlsma forma

Atribucion- no comercial- sin derivar: permite distribuir, sin fines comerciales, sin obras | E
derivadas, con reconocimiento del autor. :

Atnbuc:on no comercxal permﬂe d|slnbutr crear obras derivadas, sin fines comercaa!es con

| Atribucion - no comercial - compartlr |gual permite distribuir, modificar, crear obras
derivadas, sin fines econdmicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas de la 1 j

" Licencias completas: hitp:lico.creativecommons.org/?page _id=13

Siempre y cuando se haga alusién de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente

citacion bibliografica para darle crédito al trabajo y a sus

autores.

De igual forma como autores autorizamos la consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado asi:

AUTORIZAMOS

' La consulta fisica (solo en las instalaciones de la Biblioteca)

~ La reproduccion por cualquier formato conocido o por conocer para efeclos de preservacion

Informacién Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacién privilegiada, estratégica o
secreta o se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrolld la
investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaremos, en carta adjunta, tal situacion con el fin |

~ de que se respete la restriccion de acceso.
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Para constancia se firma el presente documento en Bogota, a los 9 dias del mes de noviembre del afio 2017.
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