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CAPITULO 1 INTRODUCCION

CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1 DESCRIPCION DEL TEMA DE TESIS

El presente trabajo de tesis consiste en el disefio, construccion y evaluacion de un tubo de
impedancias modificado para la medicion de transmision sonora en incidencia normal. También
se propone una formulacion nueva para la utilizacion del dispositivo y se analiza e implementa
otra formulacién propuesta en la bibliografia para la medicion de los parametros mas
importantes que caracterizan la transmisién o aislamiento sonoro en incidencia normal sobre
diversos materiales. Con la ayuda de un programa en MATLAB® ' y una tarjeta de adquisicién
de datos de 4 canales, se controla el proceso de medicién para adquirir simultaneamente todas
las senales necesarias y se presentan los resultados de las mediciones del material a prueba
colocado en el interior del tubo de transmision.

El tubo de transmisién es un dispositivo compuesto por dos secciones cilindricas de material
rigido, en cuya union se coloca el material a caracterizar. En uno de los extremos del tubo
ensamblado se instala un altavoz que reproduce la senal de prueba, mientras que en el otro
extremo puede haber distintos tipos de terminaciéon (desde acusticamente reflejante, hasta muy
absorbente), segun el método de célculo empleado. La sefal que viaja a lo largo del tubo, es
sensada por dos microéfonos antes y dos micréfonos después de la muestra. Los datos
adquiridos de esta manera son procesados por el programa ya mencionado.

Caracterizar experimentalmente la capacidad de ciertos materiales (y arreglos de materiales)
para aislar los campos sonoros entre dos espacios, es una necesidad que se presenta en
diversas aplicaciones de la acustica. Ejemplos de estas aplicaciones son los esfuerzos
realizados en acustica arquitectonica para evitar que la energia sonora se transmita a través de
pisos, techos y paredes, y asi alcanzar los requerimientos acusticos de confort de cada recinto;
o bien, otro ejemplo se encuentra en la industria automotriz donde principalmente se desea que
la cabina del conductor de un vehiculo esté libre del exceso de ruido proveniente del motor y
otras partes mecanicas. Sobre esta linea, también se investigan diferentes configuraciones de
materiales que permitan el disefo de silenciadores (mofles) mas eficaces [17. 18]

Normalmente, la obtencion precisa de parametros acusticos relacionados con el aislamiento
sonoro (ver glosario), se lleva a cabo por medio de un procedimiento normalizado, dentro de
una camara de transmisién; instalacién costosa y de poca disponibilidad en la mayoria de los
casos, ademas de requerir del uso de un analizador de espectros y de la construccién de un
muro hecho con material que se quiere caracterizar, y que puede llegar a medir varios metros
cuadrados. El empleo del tubo de impedancias para medir parametros acusticos de materiales,
como coeficientes de reflexion, absorcion, transmision, e impedancias, no es una técnica nueva
L8l pero viene a cubrir la necesidad practica de poder efectuar mediciones mas rapidas y
menos costosas, con la posibilidad de repetirlas faciimente cada vez que se haga un cambio en
la muestra, por ejemplo, al disefiar un material. Si bien, los resultados obtenidos de esta forma
se encuentran restringidos a ciertas condiciones e intervalos de validez, este dispositivo
constituye una herramienta poderosa para el andlisis rapido y econdémico de materiales para
aislamiento acustico.

Para obtener el maximo provecho del tubo de transmision, en trabajos anteriores se han
propuesto técnicas basadas en diversos analisis matematicos tales como la descom £03|C|on de
onda, el método de matriz de transferencia y combinaciones de ambos! !> 16- 17 18 23.26. 271 *

' www.mathworks.com
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resultados que van desde modestos hasta satisfactorios; esto se debe no s6lo a cuestiones de
inexactitud matematica, sino por las elevadas exigencias de montaje y por las restricciones de
las caracteristicas fisicas de la muestra que se va a medir. EIl método teérico que, en este
trabajo, se consider6 como aquel que caracteriza en mejor forma los parametros de transmision
o aislamiento sonoro™ es el que en fechas recientes desarrollaron Y. Salissou y R. Panneton! !,

Un objetivo de esta tesis es estudiar y aplicar las técnicas empleadas para la medicion del
coeficiente de transmision acustica en incidencia normal y la pérdida por transmisién, para lo
cual se disefd y construyd un tubo de transmision, con un intervalo de operacion entre 860 y
6800Hz. La justificacion de esta propuesta es que, a pesar de que en el Laboratorio de Acustica
y Vibraciones del CCADET-UNAM se cuenta con una camara de transmision, la realizacion de
mediciones en una instalacién de este tipo esta orientada a la industria de la construccion, y
requiere muestras de 10 metros cuadrados; tamafo impractico y/o imposible de replicar con
otro tipo de materiales, como por ejemplo, aquellos utilizados en la industria aeronautica o
automotriz (materiales porosos, multicapa, o con camara de aire posterior). En muchos casos,
las aplicaciones ocupan superficies pequefas, por o que no son necesarias muestras de
grandes dimensiones, que ademas representan una inversion alta de tiempo y dinero. Desde
este punto de vista, la alternativa de utilizar muestras pequenas con el tubo de impedancias se
presenta como deseable practica y econémicamente.

Parte de este trabajo, incluye la aportacion de una nueva formulaciéon para la obtencion del
coeficiente de transmisién que utiliza el método de descomposicién de onda.

Otro de los objetivos es proponer sugerencias del tipo practico, asi como nuevas modificaciones
del prototipo construido, para lograr mediciones mas exactas y precisas y, si es posible, para
extender aln mas las capacidades del tubo de impedancias.

1.2 ESTRUCTURA DE LA TESIS

En el primer capitulo se describe el tema principal y se establecen los objetivos generales del
trabajo. En el segundo capitulo se definen los conceptos fisicos mas importantes en el proceso
de medir la transmisién sonora. En el capitulo tres se presenta un resumen de los trabajos
publicados por otros autores y se detalla la teoria subyacente a ellos. También se propone una
nueva formulacién, desarrollada al inicio de la investigacién. En el cuarto capitulo se detalla el
disefio propuesto para el tubo de impedancias, su construccion y las pruebas preliminares para
ajustar el experimento a las condiciones del entorno. En el capitulo cinco se describe el proceso
de medicién con el dispositivo construido, para dos formulaciones y métodos distintos, asi como
los resultados obtenidos hasta el momento. Finalmente, el capitulo seis plantea las
conclusiones, asi como las recomendaciones para la continuacion de este trabajo.

I Paralelamente a la investigacién realizada para desarrollar un procedimiento que mejorara los resultados hasta el
momento obtenidos en la literatura, la revista JASA publicé el articulo! ' en el cual se decidi6é finalmente basar la
mayor parte del trabajo realizado.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 ONDAS ACUSTICAS EN DUCTOS

Considérese un ducto infinito, de paredes rigidas y con seccién transversal rectangular y
constante (Figura 2. 1). Si el eje del tubo es coincidente con el eje x, la onda que se mueve
dentro del ducto tiene dos componentes axiales (y, z) y una componente viajera armonica,
como se muestra en la ecuacién (2- 1),

plx,w)= Acos(ky y)cos(kzz)e”‘*" 2-1)

Figura 2. 1. Tubo rigido de seccién transversal rectangular.

Donde k, =——, k :L—, siendo m y n nUmeros naturales. L, y L, son las dimensiones

z
y z
interiores del tubo en las direcciones que indican sus subindices. El coeficiente k, se puede
obtener de la relacion de dispersion (Ec. (2- 2)), derivada de la ecuacion de onda en tres

dimensiones:

wZ

kf+k§+kf—c—2:0 2-2)

Si ahora consideramos el caso de un ducto de longitud infinita y de seccién transversal circular
(Figura 2. 2), las coordenadas perpendiculares al tubo seran ry el angulo azimutal ¢. Al igual

que en el caso rectangular, la solucién de la ecuacion de onda es un producto de funciones de
r, @y x (variables separables)

p(x, w)= Ae™* cos(k(qu)Jm (k.r) 2-3)



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

Figura 2. 2. Tubo rigido de seccion transversal circular.

En la ecuacion (2- 3) se muestra que el comportamiento en la direccion de x sera igual que en
el caso rectangular, y también habra ondas moviéndose en las direcciones transversales; una
en la direccion del angulo ¢, y otra en la direccidn radial, cuya forma corresponde a una funcion

de Bessel de primer tipo (soluciones finitas en el origen), de orden m.

2.2 ONDAS PLANAS EN DUCTOS

Para un tubo circular, si en uno de sus extremos colocamos un piston que se mueva con
desplazamientos de pequefia amplitud, y su velocidad sea mucho menor a la velocidad del
sonido en el fluido en su interior, es decir, u,/c << 1, se obtendran Unicamente ondas planas
dentro del tubo. Como condicion de frontera es necesario que la velocidad normal a las paredes
del tubo sea nula, es decir, que el tubo sea de paredes suficientemente rigidas,

o¢
a0 (2-4)

donde ¢ es el potencial de velocidad y n indica la direccion normal a las paredes del tubo,

como se ilustra con el vector de la Figura 2. 2. Ademas, la velocidad de la superficie del piston
nos da la otra condicién de frontera,

u:aj: dx, (t)

. P en  x=x, (l) (2-5)

Si también se considera que no hay ondas reflejadas de vuelta al pistén (puesto que el tubo es
infinito), entonces se tiene también la condicion de radiacion, por lo que las soluciones para la
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ecuacion (2- 5) pueden ser de la forma ¢ = f(x—ct), donde ¢ es la velocidad local del sonido.
Especificamente, la solucion seria

X
=—CX,| I —— _
¢ 0( Cj (2- 6)

De esta forma se tienen frentes de onda planos propagandose a lo largo del tubo. El flujo
volumétrico en cualquier punto del tubo esta dado por Q = Au, donde el area de seccion

transversal A, es constante. Puesto que para una onda plana: p = p,cu, se tiene entonces que

=
Q=pi @2-7)
0
donde,
A PoC
e T @9
0

representan la admitancia e impedancia caracteristica del tubo respectivamente, siendo estas,
propiedades del fluido y del tubo Unicamente, por lo que resultan convenientes para describir el
sistema.

En la préactica no siempre se puede tener una excitacion con un pistén ideal, como el
mencionado al inicio de esta seccion; en su lugar (y es el caso de este trabajo), generalmente
se tiene un altavoz, cuyo comportamiento y caracteristicas son sélo aproximados al del pistén.
Existen entonces, ciertas condiciones practicas necesarias para garantizar que las ondas sean
planas dentro de un ducto y que estan relacionadas con las dimensiones fisicas del ducto en
comparacion con las longitudes de onda de excitacién. Las condiciones mencionadas,
determinaran el ancho de banda donde, en la practica, el analisis mencionado es valido.

Segun lo expuesto por Rayleigh en este sentido' 2 la longitud de la onda de excitacién y el
diametro interno del tubo deben cumplir con la siguiente relacién:

A >1.706d 2-9
A partir de esta expresion podemos obtener, la frecuencia limite superior:

< 0.586¢

157

(2-10)

Por otro lado, se sabel * que de presentarse variaciones en el diametro del tubo, éstas

producen, sobre la transmisién de la onda plana, un efecto similar al que tendria un cambio en
la impedancia caracteristica del medio. Es decir, si el diametro del tubo cambia abruptamente,
una porcion de la onda es reflejada. Ya sea que el cambio sea de un didmetro mayor a uno
menor, o viceversa, el frente de onda ya no es plano (por efectos de difraccion), en mayor o
menor medida dependiendo de su longitud de onda. A una distancia relativamente corta de
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dicha discontinuidad en la seccién transversal del tubo, la onda vuelve a ser plana, por lo que
segun la aplicacion y la magnitud de la variacion, este efecto podria ser despreciado.

2.3 IMPEDANCIA ACUSTICA ESPECIFICA

Es la razdn compleja de la presion entre la velocidad volumétrica a una frecuencia dada, en un

sistema acustico o en una linea de transmision. Equivalentemente, la impedancia acustica se

puede ver como una funcién de transferencia donde la velocidad es la entrada y la presion es la
: 12]

salida' %,

Cuando es de interés la medicién de la impedancia en una direccion especifica, se puede
determinar la impedancia acustica especifica, que es la relacion entre la presién acustica local y
la velocidad de particula en el mismo punto y en una direccion dada (generalmente normal a la
superficie de incidencia). En el caso de los tubos de impedancia, se refiere a la impedancia que
la superficie de un material poroso (muestra) presenta al campo sonoro, por lo que sus
unidades" no se refieren a una velocidad volumétrica, sino a las componentes de la velocidad
en la direccién normal a la superficie de incidencia del material.

2.4 COEFICIENTE DE REFLEXION

Cuando se tienen una onda incidente i(z) y una onda reflejada r(¢) sobre una superficie de
impedancia acustica especifica finita, a un angulo especifico, el coeficiente de reflexion
R(Y,,w) (donde O, es el angulo de incidencia), se define de forma que 7 =R(6,,w)i , siendo

7 e 1 las amplitudes complejas de la onda reflejada y la onda incidente, respectivamente, para
una cierta frecuencia.

Si i(t) y r(t) son formas de onda transitorias, el coeficiente R(H,,w) es el cociente de las
transformadas de Fourier de dichas funciones.

Si suponemos que la reflexion de la onda ocurre en un solo plano xy, y que la direccion de la

velocidad es “—y”, las expresiones para la presidén y la velocidad de la onda incidente se

pueden escribir, respectivamente, de la siguiente manera L

i wsin 6, _jyocos 9, iy wcos §;
p=ie ° |le ° +R6,,me (2- 11)
wsin 6, wcosb, wcos b,
cos @, |, i i ! iy =t
ﬁz(’ Te < |—e < +RG,,w)e 2-12)
oc

iii [kg /m? T)] o bien, [(Pa-s)/ m]
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Puesto que se tiene la condicién de impedancia compleja finita Z(a)) y combinando las
ecuaciones (2- 11) y (2- 12) tenemos,

Z(w)cos 8, — pc
Z(w)cos 0, + pc

9{(9],(0) = (2_ 13)

De forma que cuando el angulo de incidencia es normal a la superficie, como es el caso de los
tubos de impedancia (8, =0), se puede tener una expresion simplificada para el coeficiente de
reflexién complejo que no depende del angulo de incidencia”,

Z(w)+ pc (2-14)

2.5 COEFICIENTE DE ABSORCION

Partiendo del analisis de la seccion 2.4, se puede definir el coeficiente de absorcién sonora. Si
tomamos en cuenta el flujo de energia acustica incidiendo sobre la superficie, se observa que
este es igual a la energia acustica reflejada mas la energia absorbida por el material;
multiplicando las ecuaciones (2- 11) y (2- 12) para calcular la energia promedio se tiene que,

_1cosé,
(pu)pmm - o) pC

A

l

’ (1—\9{(0)1 2) - 15)

donde se ve claramente que para que exista absorcion,

EK\ debe ser un valor entre cero y uno,

obviamente, bajo el supuesto de una superficie de incidencia pasiva. Al factor (1—\9%((0}2) se le
conoce como coeficiente de absorcion,

a6, 0) =1-R()’, (2-16)

gue es una cantidad real.
2.6 MATERIALES ABSORBENTES

Son materiales cuyo coeficiente de absorcidén a una frecuencia dada es mayor a cero. Existen
diferentes procesos fisicos de disipacion de energia acustica; cada material debe sus
propiedades de absorcidn a uno o mas de estos procesos siendo, por lo general, alguno de
ellos dominante sobre los demdas. Segun sus caracteristicas y propiedades fisicas, los
materiales absorbentes se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Absorbentes porosos
e Absorbentes por resonancia de Helmholtz
e Absorbentes de membrana

" Las expresiones son casi equivalentes, ya que la impedancia acustica efectiva es casi independiente del dngulo de
incidencia para materiales gruesos y porosos con respaldo de aire (Morse et al.).
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e Absorbentes multicapa
e Absorbentes de panel perforado

Cada material tiene una curva de absorcion caracteristica en frecuencia.

2.7 AISLAMIENTO SONORO

Algunos materiales, fungiendo como particién en un espacio o medio donde se propagan ondas
sonoras, poseen una cierta capacidad para evitar que la energia sonora pase a través de ellos.
Dependiendo de la forma en que sea considerado, se puede tener aislamiento en incidencia
aleatoria, 0 en incidencia normal, siendo este ultimo el de mayor interés para este trabajo.

2.7.1 AISLAMIENTO SONORO EN INCIDENCIA NORMAL

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, el caso de incidencia normal sélo difiere del caso
oblicuo en que la direccion de propagacion de las ondas incidentes es perpendicular a la
superficie de incidencia. A lo largo de este trabajo de tesis, se analizara unicamente el caso en
el que las ondas incidentes sean planas, y suponiendo que el material a través del cual van a
propagarse tiene propiedades homogéneas a lo largo de una direccién paralela a sus caras.
Esta ultima condicién se requiere para obtener también una onda plana a la salida del material,
una vez que este ha sido atravesado. En caso contrario, la medicion de la presién sonora
dentro del tubo (suponiendo que el sensor esta fijo en una sola posicion), se hace erratica.

2.8 TRANSMISION SONORA

Las caracteristicas de un muro construido entre dos cuartos, por lo general, se expresa en
términos del indice de pérdida de transmision, en decibeles. Este parametro depende a su vez
del coeficiente de transmisién de potencia sonora. Cualquiera de estos dos parametros puede
determinarse a través de un arreglo experimental que consiste en la construccién de dos
recintos separados por un muro hecho del material que se desea caracterizar (camara de
transmision). Se coloca una fuente de sonido en uno de los cuartos y el sonido transmitido se
mide en el segundo cuarto. Los pormenores de la realizacion de estas pruebas estan
normalizadas ****!. A continuacion se expone la teoria subyacente a los dos de los parametros
mas importantes en la caracterizacion del aislamiento sonoro; en secciones subsecuentes, se
explicard la manera de obtenerlos experimentalmente con un tubo de transmisién, segun
diversos autores.

2.8.1 COEFICIENTE DE TRANSMISION DE POTENCIA SONORA

Cuando una onda sonora incide sobre algun material que obstaculiza su camino, la fraccion de
potencia sonora incidente que se transmite hacia el otro lado de la barrera se conoce como
coeficiente de transmision de potencia sonora (7) (SOUND POWER TRANSMISSION
COEFFICIENT). Si la onda incidente es una onda plana de una cierta frecuencia @ y se toma

en cuenta su angulo de incidencia @, , entonces el coeficiente T(ﬁ,,a)) se puede calcular como



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

(pT2 )prom

2
D prom

7(6,,0)= 2-17)

donde el numerador es la potencia transmitida promedio y el denominador representa la
potencia incidente promedio, ambas dependientes de la frecuencia y angulo de incidencial 1

2.8.2 PERDIDA DE TRANSMISION

La pérdida de transmision (R, ) (TRANSMISSION LOSS), se define en general como una
funcion del coeficiente de transmision de potencia 7, y es

R,, =10log(l/7) [dB] (2- 18)

Para el caso de una onda plana de frecuencia constante, la pérdida de transmision de una onda
plana se puede calcular en funcion de los niveles de presién incidente y transmitido:

Ry, =L, —L,, [dB] (2-19)

p

En incidencia normal, este coeficiente suele denotarse como nSTL, por sus siglas en inglés.

2.9 MEDICION DE PARAMETROS ACUSTICOS CON EL TUBO DE IMPEDANCIAS

Los tubos de impedancias (Figura 2. 3) son dispositivos cominmente utilizados en la medicidn
de la impedancia acustica especifica de materiales y otros parametros de interés en el area de
acustica, tales como el coeficiente de reflexidn, indice de pérdida de transmisién y coeficiente
de absorcién, entre otros; todos ellos en incidencia normal, lo cual representa una
caracterizacion un tanto limitada. Sin embargo, existen varias ventajas practicas, suficientes
para ser considerado como un dispositivo de relevancia en la instrumentacion acustica. En este
sentido, es de suma utilidad contar con un método que requiera menos material de muestra que
los métodos que utilizan grandes camaras. Es, por ejemplo, deseable tener la posibilidad de
medir las propiedades de un material al cual se le cambian gradualmente las proporciones de
los componentes (sustancias) utilizados en su elaboracién, con el fin de registrar el efecto que
esto tiene en su comportamiento! 8,

Los tubos de impedancias pueden utilizarse de diferentes maneras, estos métodos implican en
términos generales, la exposicién de la muestra a un campo sonoro conocido para medir los
efectos que aquella tiene sobre este campo. Para la obtencién de los parametros mencionados,
existen normas!* > &7 que delimitan las condiciones acusticas y la instrumentacion y montaje
necesarios para lograr una medicion apropiada’. Agrupandolos de forma general, estos
métodos son:

¥ Para el caso particular del indice de pérdida de transmisién, la elaboracién de la norma ASTM E2611 — 09 inici6 en
el afio 2004 y fue aprobada en 2009 a la par que fue realizado este trabajo.
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e Método de onda estacionaria
e Meétodo de descomposicién de onda
e Método de matriz de transferencia
e Métodos hibridos
%
P- ¢
m ‘; P+
g i

Figura 2. 3. Ondas incidente y reflejada en un tubo de impedancias configurado para medir impedancia y
absorcion.

2.10 METODO DE ONDA ESTACIONARIA

Con este método se pueden determinar el coeficiente de absorcion sonora de materiales en
incidencia normal, asi como la impedancia acustica, y la admitancia. Estos valores se
determinan a través de la evaluacién del patrén de onda estacionaria generado por una onda
plana.

El objeto de prueba es montado en un extremo del tubo, mientras que la onda plana sinusoidal
incidente en el mismo es generada por un altavoz colocado en el extremo opuesto del mismo
tubo. La superposicion de la onda incidente con la onda reflejada en el objeto de prueba,
produce un patron de onda estacionaria en el tubo. Con ayuda de una sonda movil conectada a
un microfono, se realiza la cuantificaciéon de los niveles de presibn maxima y minima

(‘Pmm y‘Pmdx ), que son suficientes para determinar el coeficiente de absorcién.
r:pmtix/pm[n _1 (2-20)

1+‘pmax‘/ pm[n
a=1-| @21

Si ademas, se mide la distancia que hay del minimo n a la superficie de la muestra (x,,, ), ¥

se conoce la longitud de onda ( 4,)), es posible determinar el coeficiente de reflexién complejo,

10
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. 4x, .
r=|rle’’, donde: 6’=7Z( ZM’" —2n+1j (2-22)

0

y subsecuentemente la impedancia o la admitancia del material:

1+r

2=20 2-23)

Una de las suposiciones que hace este método para fundamentar su validez, es que las ondas
se propagan dentro del tubo practicamente sin atenuacién viscosa (pues dentro del tubo sélo
caben unas cuantas longitudes de onda), y con una minima atenuacién en las paredes. En caso
de requerir una medicién muy precisa, en el anexo A de la norma ISO 10534-1:2001" ¥ se
proporcionan los métodos de obtencion de las correcciones necesarias.

2.11 METODO DE DESCOMPOSICION DE ONDA

Para llevar a cabo un analisis por el método de descomposicién de onda!”, se necesita contar
con el tubo de impedancias descrito en el apartado anterior, con la diferencia de que en lugar
de tener un “micréfono sonda”, se instalan dos micréfonos fijos a lo largo del tubo con una cierta
separacion entre ellos que depende del intervalo en frecuencia de trabajo para el cual se haya
disefiado el dispositivo.

Este método considera que no existe flujo dentro del tubo y también hace la suposicién de que

no hay atenuacién a lo largo del mismo. Para este analisis se establece el campo sonoro dentro
del tubo como una onda incidente y una onda reflejada

p(x,1)= Aeitm+) 4 Boiti—t) 2-24)

donde p(x,t) representa la superposicion de las ondas incidente y reflejada, mientras que A
y B son sus respectivas amplitudes. La transformada de Fourier de la expresion (2- 24) es

P(x,0)= P, (@)e™ + P_(w)e"™ (2- 25)

Entonces las expresiones para este campo sonoro sensado en x=0 y en x=s,
correspondientes a dos micréfonos ubicados a lo largo del tubo de impedancias separados una
distancia s, serian

P(a)=P.(0)+P (@),

‘ : (2- 26)
P2 (a)) = P+ (a))e(—jks) + P_ (w)e(jkx)

En términos basicos, se establece que el coeficiente de reflexion de la muestra corresponde a
la relacién entre la presion de la onda reflejada entre la onda incidente

11
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R(w)= o) 2-27)

y dado que el tubo es un sistema acustico pasivo, ademas de hacer la consideracién de que la
magnitud de la presion se encuentra dentro de un intervalo en el cual la relacion entre P, y P

es lineal, se puede establecer una funcion de transferencia entre las presiones sensadas por
cada micro6fono

P
H,="2 i
2= p (2-28)

Finalmente, haciendo simultaneas las ecuaciones (2- 26), (2- 27) y (2- 28) se puede llegar a la
siguiente expresion para el coeficiente de reflexion:

H,,(w)- e
R(w)= (ﬁ()) (2-29)

e —H, (w)
que, sustituyendo en (2- 21), permite obtener el coeficiente de absorcidén de la muestra.

2.12 METODO DE MATRIZ DE TRANSFERENCIA
Este método de analisis! ' se explicara por medio de un tubo de impedancias modificado
para medir transmision sonora (Figura 2. 4). En este dispositivo el tubo consta de dos
secciones, una antes y otra después de la muestra. Las mediciones necesarias en este método
se llevan a cabo con 4 micréfonos (dos a cada lado de la muestra).

MICROFONOS

ALTAVOZ U

TERMINACION
ABSORBENTE

MUESTRA

Figura 2. 4. Tubo de impedancias modificado para medir aislamiento sonoro. Ondas viajando en
ambas secciones del tubo. “A”’, es la onda incidente en la muestra; “B”, representa
la porcion de energia de A reflejada en la muestra; “C”, es la onda transmitida;
“D”, es la energia que no logré absorber la terminacién del tubo.

De acuerdo a la Figura 2. 4, las funciones de transferencia entre la sefial suministrada al altavoz
y la presion sonora en las posiciones x, a x,, pueden escribirse como

12
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P =(Ae™™ + Be™ Jo
P, = (4e7= + Be?™: Jp i
P, = (Ce""““ + De ks )ejwr (2- 30)
P, =(Ce ™ + De™ Jo
Estas presiones contienen varias superposiciones de ondas planas a distintas frecuencias que
van y vienen dentro del tubo. Si resolvemos el sistema para las amplitudes complejas A, B, C y
D
jRe* —pe’)
2sen [k (x1 - X, )]
il —pe)
2sen [k()c1 - X, )] 2- 31)
_ ]'(P3€jlml - P4eﬂ“3 )
2sen [k(x3 - X, )]
e —pe)
2sen [k(x3 - X, )]

A=

La equivalencia de las amplitudes B,C y D, en términos de A vy los coeficientes de reflexion y
transmision de la muestra y la terminacion, serian:

B = AR,
C=A7 (2-32)
D= A1R,

donde, R, es el coeficiente de reflexién de la muestra, 7 es el coeficiente de transmision de la

muestra y R, es el coeficiente de reflexion de la terminacién del tubo. Estos tres parametros
son cantidades complejas.

Por otra parte, una matriz de transferencia funciona como una red de dos puertos y cuatro polos
que relaciona la presién sonora (P) con las velocidades normales (V) a ambas caras de la
muestra. Asi, considerando que la posicion de las caras de la muestra se encuentraen x=0y
en x =d , podemos escribir el sistema en forma matricial

= (2-33)
V x=0 T21T22 V x=d

Los elementos (7;) de la matriz de dimensiones 2x2 de la expresion (2- 33) estan

ij
directamente relacionados con las propiedades fisicas de la muestra, ya que de ellos depende

13
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la manera en que se modifican la presién y la velocidad después de que las ondas acusticas la
atraviesan (x=d ).

Las presiones y velocidades de la ecuacion (2- 33) se pueden expresar en términos de las
amplitudes complejas, es decir, se expresa indirectamente en términos de las presiones
medidas por los micréfonos

Po_Px:(,_A"‘B
A-B
VO_Vx:0:
Poc (2- 34)
P, =P _ =Ce’ +De
C —jkd_D jkd
Vd_VX:d: e e

A partir de este punto, hay dos maneras de resolver el sistema de ecuaciones. Una posibilidad
consiste en utilizar dos terminaciones diferentes para la segunda seccion del tubo, a fin de
tener 2 ecuaciones validas adicionales para la resoluciobn de las cuatro incognitas

(1,,,1,,T, yT,). La otra posibilidad para obtener la cantidad suficiente de ecuaciones, es

hacer la suposicion de que hay simetria y reciprocidad (o bidireccionalidad) en el sistema (capa
homogénea de material poroso); las implicaciones matematicas a las que esto conlleva se
explican a continuacion.

Si para la expresion (2- 33) se considera un intercambio de posicién entre la fuente y el
receptor, es decir, el origen se sitla en la parte posterior de la muestra, se tiene el sistema:

' = ' (2" 35)
V x=-d T21T22 V x=0

donde ahora,

P =P _  =Ce’™ +De™
— jkd Jjkd
- +D
Vv = Ce e
Po€ (2- 36)
P,=P _ =A+B )
B-A
Viy=V| =
PoC

y R, y 7 se cambian, para este caso, por R', y 7’, que son ahora el coeficiente de reflexion

que presenta la cara posterior de la muestra hacia la nueva posicion de la fuente, y el
coeficiente de transmision resultante del intercambio entre fuente y receptor, respectivamente.
Si se sustituyen las ecuaciones (2- 34) y (2- 36) en (2- 33) y (2- 35), y las amplitudes complejas

14
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A,B,C y D se expresan en términos de R,,R',,7,7" y R,, es posible resolver el sistema para
éstos Ultimos parametros, en términos de los elementos 7,

cuando R, = R', tal como sucede en una muestra simétrica, se tiene que:

de donde es facil demostrar que

T, =T, (2-37)

De igual forma, cuando se hace la suposicion de que 7 =7', el determinante del sistema sera
igual a uno:

1T, -T,T, =1 (2-38)

Estos resultados, proveen las dos ecuaciones adicionales para poder resolver el sistema de
ecuaciones (2- 33) para los coeficientes T}, .

Entonces, sustituyendo (2- 37) y (2- 38) en el sistema (2- 33), podemos expresar los elementos
de la matriz de transferencia como funciones de la presién y velocidad antes y después de la
muestra (2- 34)

_PV,+PRYV,
BV, + PV,
2 2
— R —F
FV,+PV,
2 2
— Vo _Vd
BV,+P)V,
_ PV, +PY,
FV,+P)V,

11

12
(2-39)

21

22

A partir de estas expresiones se pueden calcular los parametros mas importantes de la muestra

como los %oeficientes de reflexién, absorcion y transmisién, el nimero de onda y la impedancia
“atingl 10]

acustica' .
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CAPITULO 3: ANTECEDENTES Y METODOS UTILIZADOS

3.1 RESUMEN DE TRABAJOS ANTERIORES

La medicion experimental del coeficiente de transmisién con tubo de impedancias se ha
estudiado fuertemente en los Ultimos anos. Algunos autores, al igual que en este trabajo,
construyeron su propio prototipo de acuerdo a sus intereses o necesidades, mientras que otros
prefirieron utilizar el tubo comercializado por B&K (Mod. 4206). En ambos casos, el objetivo es
encontrar la manera mas precisa de calcular el coeficiente de transmisidn, sin comprometer la
variedad de materiales que se pueden caracterizar.

Entre los trabajos mas importantes que emplean el método de matriz de transferencia, estan el
de Lung y Doige' ', que lleva a cabo dos mediciones con dos condiciones acusticas diferentes
en la terminacion del tubo, y el de Munjal y Doige[ o qgue también maneja dos mediciones, pero
en este caso, con dos localizaciones distintas para la fuente. Ambos métodos utilizan dos
micr6fonos antes de la muestra, y dos después de la misma. Estos procedimientos son
idénticos en sus resultados desde el punto de vista teérico, llegando sus desarrollos al valor
exacto del coeficiente de transmisién en incidencia normal. Experimentalmente, asumen como
cierta la hipétesis de bidireccionalidad de la transmision del sonido (més tarde demostrada por
Allard, et al!*”). Este tipo de consideraciones aparecen también en el trabajo realizado por B.
H. Song y S. Bolton' ", quienes basandose en las observaciones hechas por Pierce' '), sobre
la teoria de matrices de transferencia aplicadas a elementos acusticos, desarrollaron un método
para obtener el coeficiente de transmision (7 ) con una sola medicion, es decir, con una sola
terminacién y una sola posicion de la fuente. Ademas de la bidireccionalidad, Song y Bolton
consideran so6lo muestras simétricas.

Dentro de los trabajos que emplean el método de descomposicién de onda, uno de los primeros
en el area, es el de A. F. Seybert y D. F. Ross! !, En su experimento, utilizan dos micréfonos
antes de la muestra, y solamente uno después. Seybert y Ross hacen la suposicion de que la
terminacién que utilizan es completamente absorbente, por lo que la descomposicién de las
sefales sensadas en A (onda incidente) y C (onda transmitida), se simplifica convenientemente
para asi obtener 7 simplemente como el cociente de C y A. Evidentemente, la construccién de
una terminacion completamente absorbente no es facil , ya que requiere de extensiones del
tubo muy largas (— o) y materiales absorbentes eficaces, y aun asi es posible que se
presenten problemas en bajas frecuencias. Dada esta imposibilidad practica, no es
recomendable emular esta forma de calcular el coeficiente de transmisidon, pues siempre se
tendran componentes reflejadas en la terminacion y por tanto, error en el célculo efectuado.

J. Y. Chung y D. A Blaser?> !, propusieron que al considerar una primera reflexion en la
terminacién del tubo (siendo ésta, casi completamente absorbente) dentro del analisis
matematico, y continuar calculando 7 con la misma expresion que Seybert y Ross, se
resolveria este problema. Sin embargo, esto no es suficiente pues la onda C contintia siendo
una composicion de todas las reflexiones que existan en la segunda seccion del tubo en
direccion a la terminacién, y no solo de la primera. Es decir, mientras no se resuelva el
problema de no tener fisicamente una terminacién anecoica, esta forma de obtener el
parametro 7, siempre sera Unicamente una mera aproximacion.
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En el articulo publicado por P. Bonfiglio y F. Pompoli[ %01 se cuenta con el ejemplo de un hibrido

entre el método de descomposicién de onda y el método de matriz de transferencia, donde
nuevamente sélo se necesita una medicion. Este método necesita de una terminacion
relativamente absorbente para su correcto funcionamiento, y obtiene resultados similares a los
del método de matriz de transferencia con dos terminaciones. A diferencia de los métodos de
descomposicion de onda, Bonfiglio y Pompoli incorporan a sus ecuaciones el defasamiento que
sufre la onda al pasar a través de la muestra.

Finalmente, la publicacion de Y. Salissou y R. Panneton! 13] expone una formulacién que utiliza
Unicamente la descomposicion de onda, con resultados presumiblemente exactos, pues al
comparar con resultados de otros autores, sus graficas coinciden, e inclusive, presentan un
perfil con menos oscilaciones. Asi, aunado a los métodos de matriz de transferencia con dos
terminaciones o dos fuentes, su trabajo complementa la investigacion sobre la obtencion del
coeficiente de transmision en incidencia normal con el tubo de transmisién, al aportar un
método exacto que ocupa la descomposicion de onda. En la seccién 3.3 se revisa
exhaustivamente la teoria en la cual se basa este método, y posteriormente, las pruebas
realizadas con el mismo.

Dentro del trabajo realizado para esta tesis, también se implementd un método similar a los
mencionados, basado en la descomposicion de onda, y con una aportacion original en su
formulacién. Este método, que puede caracterizar materiales porosos y simétricos de forma
relativamente sencilla, también permite comparar simultaneamente sus resultados con los que
se obtienen por otras formulaciones utilizando los mismos datos adquiridos y sin necesidad de
alterar el procedimiento de medicion.

3.2 DESARROLLO DE UNA NUEVA FORMULACION POR DESCOMPOSICION DE ONDA

Las amplitudes complejas de las ondas planas viajeras en ambas direcciones dentro de un tubo
de transmision se pueden expresar segun las ecuaciones (2- 31), de acuerdo a las referencias
que marca la Figura 2. 4. Estas amplitudes estan expresadas en funcién de las presiones
sensadas por los 4 micréfonos.

Se han propuesto varios modelos para obtener el coeficiente de transmision (7 ), por ejemplo,
Pompoli! *°! calcula la respuesta impulso con funciones chirp; Bolton! 01 mide la funcion de
transferencia entre cada micréfono y la sefal de prueba con que se alimenta al altavoz. En el
desarrollo de este trabajo se propuso obtener Unicamente las funciones de transferencia entre
los micr6fonos del dispositivo. Para lo cual primero se deben normalizar todas las presiones con
respecto a la presion de uno de los micréfonos, por ejemplo, la presién sensada por el
micréfono 1 (P4), dividiendo y multiplicando el numerador de las ecuaciones (2- 31) por esta
presion.
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P
2senk(x, —x,) :

i B i _ gt
R
B= P

2senk(x, - x,) :

3-1
j(fefkfﬁ _ Z‘ejkxs j
1 1 P

2senk(x, —x,) :

j &e—ﬂ% _Ee—jk’u
A A
D= P

© 2senk (x,—x,)

1

Se tienen de esta manera tres funciones de transferencia dentro de los coeficientes anteriores.

Sabemos que la funcion de transferencia entre dos sefnales de entrada/salida x,y se puede
obtener por medio de

(3-2)
P/UC

Aplicando este concepto a la sefal de cada micréfono, podemos obtener las funciones de
transferencia referidas al micréfono 1:

P, P
H,=-2 =3 =2 (3-3)
B, P
De forma que podemos reescribir las amplitudes (3- 1) como:

_ j(ejkxz - H12'€ﬂ(xl )
2senk(x, — x,)
_ j(lee_jl“] —e

_ I
2senk(x, —x,) :

. . (3-4)
C= J'(Hnejkx4 - H14e‘]kxs )P
2senk(x, — x,) :
_ j(Hl4€_jkx3 _ H13€_‘jkx4 )
2senk(x, — x,)

P

P
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Y simplificando la notacién:

A=a,—a,H,
B=bH,-b,
C=cH;-c,H,
D=dH,—d,H;

(3-95)

Esta forma de expresar las amplitudes complejas de las ondas, tiene la finalidad de utilizar
Unica y simultaneamente los 4 canales de la tarjeta de adquisicion utilizada, en lugar de requerir
un dispositivo con mas canales por la necesidad de incluir en ellos la adquisicion de la sefal de
prueba, por ejemplo. Otra de las ventajas de calcular las funciones de transferencia de esta
forma, es que la fuente de excitacion queda fuera de los calculos, evitando los errores debidos
a no linealidades que se pudieran presentar en este punto de la cadena de medicion.

Ahora bien, recordando que de acuerdo a la definicion mas simple, el coeficiente de transmision
es el cociente entre la energia transmitida al otro lado de la muestra y la energia incidente en la

misma (C/A), para lograr medir Unicamente la energia debida a las ondas A y C, seria

necesario que el tubo contara con una terminacién completamente absorbente. Ya que esto no
es posible para todo el ancho de banda util del dispositivo, las ondas reflejadas en la
terminacién, y que posteriormente son transmitidas de vuelta a la primera seccién del tubo,
deben ser tomadas en cuenta dentro del célculo del coeficiente de transmisién.

Definiremos ahora B~ y C~, que representan la onda reflejada en la muestra y la onda
transmitida a la segunda seccién del tubo, respectivamente, pero que a diferencia de B y C,
contienen el efecto de la onda D reflejada en la terminacién del tubo y a su vez transmitida de
vuelta a la primer seccién (D - 7). Parte de la energia de D también es reflejada por la muestra

(cuyo coeficiente de reflexion denominaremos como R,) y queda confinada en la segunda
seccion (D - R,). Por lo tanto, B~ se compone de la B original en direccion al altavoz, mas la
componente D reflejada en la terminacion y ponderada por el coeficiente 7 al atravesar la
muestra, también en direccion a la fuente

B  =B+Dr (3- 6)

C~ seria en términos generales la onda C que atraveso la muestra, mas la onda D reflejada
sucesivamente en la terminacion y luego en la muestra, es decir, ambos términos tienen el
mismo sentido de propagacion

C” =C+DR, 3-7)
Si ahora tomamos en cuenta el desfasamiento que hay después de atravesar la muestra
C e =Ce’™ + DR,e™ (3-8)

donde d es el grosor de la muestra. Por lo tanto, C~ se puede determinar como
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C~ =C+DRe™™ (3-9)

En las expresiones anteriores, los coeficientes R, y 7, estan dados por

B~

Rl = 7 y (3- 10)

o 3-11)
A

Es facil demostrar entonces que si B y C se expresan ahora como funcién de las cantidades
con la tilde, es decir, lo que se considerara como la cantidad medida por el arreglo de
microfonos, la expresién final para la obtencion de 7 estara dada por

C |BD CD’? p2ikd

Al o

(3-12)

Las amplitudes que tienen una tilde en esta expresion, son las obtenidas directamente de la
medicion, lo cual significa que con A y D (sin asterisco) se estd haciendo una aproximacion,
tomandolos en cuenta de la misma forma en que hacen otros autores.

Se supone entonces, que el hecho de utilizar B~ y C~, que contienen la informacién de dos
reflexiones mas dentro del campo acustico, aportara una mayor exactitud al calculo.

3.3 EL METODO DE PANNETON Y SALISSOU

Los problemas para obtener el indice de pérdida de transmisién con el método de
descomposicién de onda, parecen haber sido resueltos por Y. Salissou y R. Panneton' **
quienes, utilizando principalmente el analisis matematico de K.M. Ho et af ', con el que
implementaron un método para medir este pardmetro de manera exacta. La teoria subyacente a
este método se basa en emplear las expresiones de convergencia de las series que
representan todas las reflexiones presentes tanto en la primera seccién del tubo (Ec.(3- 15)),
como en la seccion posterior a la muestra (Ec. (3- 18)). En su andlisis, también se toma en
cuenta el hecho de que el coeficiente de reflexion de la muestra es distinto segun el sentido en
que se considere, puesto que la condicion acustica detras de la muestra es diferente segun el
punto de observacion; para la primera seccién, la muestra tiene detras un espacio y la
terminacién del tubo, mientras que para la segunda seccién, la muestra tiene un espacio y al
fondo se encuentra el altavoz.

La ecuacion (3- 13) muestra la expresion a la que tiende la serie obtenida sumando todas las
reflexiones que se mueven en direccion a la muestra, dentro de la primera seccion del tubo.
Complementariamente, la ecuacion (3- 14) contiene las reflexiones que van en direccién al
altavoz.
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pua (_x) = ae_fkox (1 + RIRSezjkoLl + (RIRX )2 e4jk0L] +-- .)

—Jkox

_ ae

T 1-RR.MM (3-13)
p: (_x) = aRlejkox (1 + RIRXezjkoLl + (RIRX )Ze4jk0L] +-- .)

_ aRe™

T 1-RR.eMM (3-14)

Donde los superindices ay b, indican el sentido de la sefial, del altavoz hacia la muestra y de la
muestra hacia el altavoz, respectivamente. El coeficiente de reflexion de la muestra visto desde
el interior de la primera seccion, es R;; el coeficiente de reflexion del altavoz esta representado
por Rs. L; es la distancia entre el altavoz y la muestra. Sumando las dos expresiones anteriores
tenemos la presién total en toda la seccion del tubo anterior a la muestra (Ec.(3- 15)). Al ser una
expresion global para este lado del tubo, los superindices “a”y “b”han desaparecido.

a

— — jkox jkox
1-RReM" e+ Re?) 3-15)

p.(x)

Si el origen se fija en el punto donde inicia la muestra, entonces la amplitud para x =0, es

a
(1- R R ")

(3-16)
Después de la muestra, la amplitud se atenlda de acuerdo al factor “7”, que es justamente el
coeficiente de transmisién

a T
(1- R,R > )

3-17)

Si se considera ésta expresion como la fuente para la segunda seccién del tubo, entonces la
presion después de la muestra seria

Pd(x):( v

1- R,R e**" \1— R,R,e*"" )(e_jkox +Re ) (3- 18)

Donde L, es la distancia entre la cara posterior de la muestra y la terminacién, R es el
coeficiente de reflexion de la muestra “visto” desde la segunda seccion del tubo, y R, el
coeficiente de reflexion de la terminacion.

Si s;, s2 son la separacién entre los micréfonos 1y 2 y los micréfonos 3 y 4, respectivamente, y

X1, X2 la distancia del micréfono 2 a la muestra y del micr6fono 3 a la muestra, las presiones
totales locales en las posiciones de cada micréfono estdn dadas por
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a jko (X1 +5) — jko (x;+s,
P (= RyR e )(e]kO( k) (3-19)
a ko ko,
pz = (1 _ RleerkOLq )(e/ko + Rle * ) (3_ 20)
a —Jkox; jkoXa
Ps = (I_RleezjkoLl Xl_RszerkOL2 )(e Jkoxy Rbejk )Z' (3-21)

a

P RR 7 NI R, R, e

)(e—fko(xz‘*'sz) + RbejkO(X2+S2)) T (3-22)
Y ahora se pueden definir las siguientes funciones de transferencia entre los micréfonos":

:& H32:& H43:&
P, )2 Ps

H, (3- 23)

Combinando estas expresiones con las presiones (Ec. (3- 19), (3- 20), (3- 21), (3- 22)), se
pueden obtener los coeficientes de reflexion de la muestra desde la primera seccion (R,), y el

de la primer terminacion empleada (R,)

H, - e’ 2jk
— 0%
K= e Zy € (3-24)
H _ e—jk052 .
R, =5~ g (3- 25)
koS,
e] 052 __ 1_143

Al cambiar la terminacién del tubo, se pueden volver a calcular todos los parametros
mencionados (ahora indicados con un apédstrofe). Este cambio es necesario para tener

ecuaciones adicionales que nos permitan encontrar los valores de R, y 7, que aparecen en
H32

— jkox, Jkox,
1 e +R,e

= 2 jkoL ik, —jk
l—Rthe JkoLo e/()x] +R1€ JKoX

32 (3-26)

El nuevo juego de funciones de transferencia es

" En este sentido, el método de Panneton y Salissou y el método propuesto en la seccién anterior, facilitan de igual
forma su implementacidn al requerir Unicamente tres funciones de transferencia.
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. _ P . _ P . _ P
H12:7,1 H32:7,3 H43:7,4 (3-27)
P P P

Por un lado, se pueden calcular los coeficientes de reflexién de la segunda terminacién, y de la
muestra (ahora en combinacién con la segunda terminacion)

v Jkes
H')—e o 2kom

R' =
1 — jkqs,
JKoS1 __ '

€ H',

(3-28)

— jkos
H',,—e ™ .
=2 jkox,
Rv — 43 e JKoXy 3-29
b jkOSZ ' (- )
e’ —H',

El valor del coeficiente R, permanece inalterado ya que no se cambio la condicion acustica de

la primera seccion del tubo, por lo que ahora se tiene una nueva ecuaciéon que contiene dicho
coeficiente

— jkox, ' Jkox,
1 e +R', e

T B R 2kl dken o o —Jken
I-R,R', e e +R'e

32

(3- 30)

Para simplicidad de notacién, se utilizardn nuevas variables auxiliares para expresar el
coeficiente R, de manera abreviada:

h= (- 31)

e—jkoxz + Rbejkoxz ejkoxl + R'l e—jkoxl

e—jkoxz + R'b ejkoxz ejkoxl + Rle—jkoxl

r—h —2 jkoL,
R — e JKolo
>~ 'R, —hR, (3-32)

Y entonces el coeficiente de transmisién queda completamente caracterizado por la siguiente
expresion

Jkox; — jkox;
r=H,(1-RRe )¢ TRe "

: . 3-33
/e_’k()"2 +R,,.ejk0 2 ( )
El coeficiente de pérdida de transmision
1
nSTL =-20 log(j (3- 34)
T
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En resumen, las diferencias mas importantes entre los dos métodos expuestos son que, el
primero de ellos, es de implementacién més sencilla que el segundo al no necesitar cambios de
piezas, y podria ser menos susceptible a error humano por ésta razéon. También requiere
menos tiempo en cada medicidon, que es aproximadamente de una sexta parte del tiempo que
consume el segundo método (a partir del momento en que se tiene el tubo listo para comenzar
la medicién de una muestra).

El segundo método resulta, en teoria, mas exacto que el primero, al tomar en cuenta todas las
reflexiones que contribuyen al campo acustico dentro del tubo. Se puede suponer que, de llevar
a cabo una implementacién cuidadosa con éste método (condicion, que no es tan facil de
lograr, como se vera en las siguientes secciones), resultaria la opcion mas recomendable.
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CAPITULO 4: DESARROLLO

4.1 DISENO DEL TUBO

La medicion de los parametros de absorcién, impedancia especifica y transmisién de sonido,
cuenta con normas para el caso de ser efectuadas dentro de una camara acustica, ya sea
reverberante, o de transmision”. La obtencién de esos parametros en incidencia normal con el
tubo de impedancias, también es capaz de entregar resultados confiables, por lo que en fechas
relativamente recientes, se han establecido las normas correspondientes.

Al momento de comenzar el disefo del tubo de transmision para la medicién de la transmisién
sonora, la norma para la construccion y uso de este dispositivo (norma ASTM E261 1-09) " se
encontraba en elaboracion™, por lo que las dimensiones y caracteristicas de las dos secciones
que componen al tubo construido para este fin se basaron en adaptaciones y extensiones
hechas a las caracteristicas del tubo de una sola seccién especificado en el estandar I1SO
10534:2001"*°!. Esta norma se refiere a la medicién de los coeficientes de absorcion y reflexion
e impedancia especifica de materiales porosos con un tubo de impedancias.

Para la medicién de absorcion, reflexion e impedancia caracteristica, también existe la norma
ASTM E1050 — 90" ® publicada por la Sociedad Americana de Prueba de Materiales (ASTM, por
sus siglas en inglés). La razon por la que se eligio la norma ISO 10534:2001 como base de
disefo, es porque, tedrica y técnicamente hablando, tiene un caracter mas general y detallado,
aunque también se toman algunos elementos de la norma ASTM. En el apartado 4.1.1 se
presenta una revision de la norma, en los puntos de interés para el disefio del tubo.

4.1.1 NORMA ISO 10534:2001

Este estadndar, referente a la obtencion del coeficiente de absorcion sonora e impedancia en
tubos de impedancia, se divide en dos partes:

- I1SO 10534-1:2001, para el método de relaciébn de onda estacionaria (micréfono —
sonda), y
- 1SO 10534-2:2001, para método de funcion de transferencia (dos microéfonos fijos)

Este ultimo es el que se utilizd como referencia para la determinacion de las principales
dimensiones y caracteristicas del prototipo.

En este método de prueba, por medio de una fuente de ruido colocada en un extremo del tubo
se generan ondas que se suponen planas en su interior, y la descomposicion del campo de
interferencias en ondas incidentes y ondas reflejadas en la muestra se obtiene a partir de la
medicion de las presiones acusticas en dos localizaciones fijas utilizando micr6fonos montados
en las paredes del tubo, y el posterior calculo de la funcién de transferencia acustica compleja.
Los parametros obtenidos de esta forma, cubren unicamente la incidencia normal, aunque en el
caso de materiales de reaccion local ™ es posible estimar la absorcién en incidencia difusa, a

VfISO 354:2003, ISO 140-3:1995 e ISO/DIS 15186-1:2000.

"' La norma ASTM E2611-09 tuvo un periodo de elaboracién y disefio de 5 afios (2004-2009), y fue publicada en
noviembre de 2009 (fecha posterior a la construccién del prototipo de nuestro trabajo).

™ Materiales en los que al aplicar una presién no uniforme en su superficie, la velocidad normal en cualquier punto
de la misma depende inicamente de la presion local en ese punto, y no de la presidn en cualquier otro lugar.
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partir de estos resultados (en el apéndice F de la norma se explica cémo efectuar dicha
transformacién).

El aparato consiste en un tubo de material rigido con seccién transversal uniforme (con una
tolerancia dentro de £0.2% de su didmetro), con paredes no porosas, lisas y sin ranuras o
agujeros, exceptuando aquellos donde estaran los micréfonos. El dispositivo debe estar aislado
de ruido y vibraciones externos, por lo que las paredes deben ser masivas, con un grosor de
minimo el 5% del diametro del tubo.

Hay poca claridad en este punto de la norma, pues dependiendo de la densidad del material
elegido, el 5% sugerido se vuelve un valor relativo. Para determinar si el grosor y densidad del
material elegido es apropiado, se realizaron pruebas de inmunidad contra el ruido exterior,
como se verd en la seccion 4.5.

La forma de la seccion transversal es arbitraria, siendo los mas usados el tubo circular y el
rectangular. La norma no especifica un tipo de material preferente, sin embargo, da algunas
recomendaciones para el caso de que las paredes sean hechas de concreto o madera; la
condicion general es que sean masivas, rigidas y sin fugas. Por ejemplo, en el caso de la
madera, se recomienda recubrir con placas de acero o plomo.

El intervalo de frecuencias de operacién tiene limites que dependen de uno o mas factores. En
bajas frecuencias, el limite inferior ( fimin 6 Amdx) depende de la separaciéon s entre los
micr6fonos (se recomienda que sea mayor al 5% de la longitud de onda mas grande que se
desea medir, aunque también esta sujeta a la expresion (4- 2) y las capacidades del sistema
para sensar con precision estos valores. Las frecuencias mas altas de operacidn
( fmdx o Amin) dependen de que, de acuerdo al didmetro del tubo d (expresion (4- 1)), se
asegure que las ondas sigan siendo planas, ademas de la restriccién que impone la expresién
(4- 2), que relaciona la frecuencia maxima con la separacién entre los micréfonos.

fmdx-d <0.586¢ @1
fmdx-s <0.45¢ 4-2)

donde ¢ es la velocidad del sonido en el aire. Se encontrd que la expresién (4- 1) se basa
directamente en la teoria de ondas planas desarrollada por Lord Rayleigh! 2. Sin embargo, no
se encontrd ninguna referencia concreta que sustentara la relacion (4- 2), por lo cual, se decidié
recurrir @ una expresion encontrada en el andlisis de errores en este tipo de mediciones
publicado por H. Bodén y M. Abom!*®! como se vera mas adelante.

Por otra parte, a pesar de que la misma norma menciona que fmin depende también de la
separacion s entre los micr6fonos, no proporciona ninguna ecuacién donde haya una relacién
directa entre estas dos cantidades. Unicamente en la seccién 1 de la norma (para el método de
relacion de onda estacionaria), se vincula a fmin con el diametro (d ) y la longitud ( L) del tubo

> 25?

fmin

L +3d @3
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La forma de esta expresion obedece principalmente a la longitud necesaria para medir dos
minimos de presion con el micréfono sonda, necesarios para aplicar el método de onda
estacionaria. Esto no aplica estrictamente al método de matriz de transferencia.

Dentro de la segunda seccion de la norma, se menciona que el largo del tubo debe ser
suficiente para permitir el desarrollo de ondas planas dentro del mismo, de forma que sea
posible ubicar los micr6fonos en la zona donde se garantice un campo de ondas planas, que
sucede aproximadamente a una distancia de la fuente equivalente a tres veces el diametro del
tubo, suponiendo el uso de un altavoz coman.

Puesto que la muestra produce irregularidades en el campo acustico cercano a la misma, se
recomiendan las siguientes separaciones entre el microfono mas cercano a la muestra y la
superficie expuesta de la misma, de acuerdo al tipo de material a caracterizar y en funcién del
diametro del tubo:

No estructurado (liso): 2 diametro
Estructurado semi-lateralmente: 1 diametro
Fuertemente asimétrico: 2 diametros

Los microfonos utilizados deben ser de presidén y exactamente del mismo tipo y modelo para
disminuir errores por diferencias drasticas en la respuesta en frecuencia de cada uno. Sus
dimensiones necesariamente deben ser pequefias en comparacion con la longitud de onda
minima a medir, y mas pequefnos que el 20% del espaciamiento entre ellos. En cuanto a su
montaje, es recomendable que se haga un sello entre el micréfono y la pieza que lo sujeta y
mantiene firme, esto para evitar fugas.

El centro acustico del micr6fono muy raras veces coincidird con su centro geométrico, ya que el
primero es una funcién de la frecuencia, por lo que, a fin de minimizar errores, en los apéndices
de la norma se hacen recomendaciones para implementar una correccion a este respecto.

El portamuestras debera ser del mismo diametro interior que el resto del tubo, y tiene que estar
bien sellado (se recomienda utilizar vaselina). El acceso a la muestra debe ser posible por
ambos lados de la misma, para poder revisar que su montaje sea correcto y sin deformaciones.

Ya dentro del procedimiento de prueba, hay varios aspectos que se deben cuidar en cuanto a la
medicién de algunas distancias y algunos otros parametros constantes dentro del calculo, pero
qgue deben ser sondeados justo antes de realizar el experimento.

e Plano de referencia. Normalmente se fija como x =0 el plano correspondiente a la
superficie de la muestra del lado de la fuente o altavoz. Si esta superficie no es
uniforme, entonces el origen debera situarse a una cierta distancia de la muestra.

e Velocidad del sonido. Se calcula como una funcién de la temperatura (en Kelvin)

T
¢, =3432, - [m/s] - 4)
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e [ongitud de onda. Subsecuentemente, la longitud de onda es dependiente de la
temperatura

LG M2 [T
°T T 293 @-35)

e Densidad del aire. Es funcion de la temperatura ambiente y la presion atmosférica

P

e Finalmente, la impedancia caracteristica del aire, es el producto pc,

La amplitud de la sefal de excitacién debe elegirse de acuerdo al siguiente criterio: la amplitud
debe estar por lo menos 10dB por encima del ruido de fondo en todas las frecuencias de
interés. Durante la prueba, cualquier valor 60dB por debajo del valor maximo sensado, debera
ser desechado.

El nUmero de promedios espectrales depende del nivel de ruido ambiental y de cada material,
pues la funcion de realizar cierto numero de promedios es cancelar los errores debidos a ruido,
mismos que pueden alcanzar distintos niveles segun las caracteristicas de la muestra.

El uso de micréfonos pareados, ademas de costoso, no es la Unica soluciéon al problema de
pequenas diferencias en las respuestas de los micréfonos en amplitud y fase. El método de
correccion de fase, representa una alternativa que a través de la obtencion de factores de
correccion de amplitud de fase, soluciona este inconveniente satisfactoriamente, aunque implica
efectuar tres veces la medicion, intercambiando el lugar de los dos micréfonos.

La norma incluye las expresiones matematicas para efectuar el calculo del coeficiente de
reflexion, absorcidn, la impedancia especifica y la admitancia del material. Se menciona que el
procesamiento de la sefial adquirida para obtener la funcion de transferencia a partir de estos
valores, debe escogerse de forma que la incertidumbre en amplitud sea del 1%, y 0.6° para la
fase, esto para todas las frecuencias incluidas en el andlisis.

Por ultimo, en los anexos o apéndices de la norma ISO 10534-2:2001, se precisan los
siguientes tdpicos complementarios para lograr una mayor exactitud en las mediciones:

e Mediciones preliminares:

o Calibracion de la amplitud sensada por los micréfonos. Debera ser dentro de
+0.3dB respecto al calibrador utilizado.

o Temperatura ambiente. Medida con una exactitud de £0.5K.

o Presion atmosférica actual.

o Relacién sefial a ruido. Previo a cada prueba, debe verificarse que la fuente
de excitacion genere niveles como minimo 10dB por encima del ruido de
fondo.

e Correcciones de atenuacion de sefal dentro del tubo. Se proponen 4 formas de
minimizar este efecto.
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e Uso de un solo micréfono. Se recomienda utilizar una sefial deterministica.

e Terminacién para el “alivio de presiéon” detras de la muestra. Consiste en un espacio
entre la muestra y la terminacion rigida del tubo (no necesaria para el caso en que se
utilice ruido como fuente de excitacion).

e Posibles fuentes de error:

o Aliasing

o Fugas

o Efecto picket-fence
o Errores aleatorios

e Célculo del parametro de absorcion en incidencia difusa. Como ya se mencion6 al
inicio de este capitulo, es posible inducir esta informacion a partir de la obtenida para
incidencia normal. La norma proporciona las expresiones apropiadas para este fin.

4.1.2 DIMENSIONES Y MATERIALES

A continuacion se detallara el disefio del tubo de transmisién de acuerdo a las adaptaciones
hechas a la norma ISO 10534-2:2001, segun las necesidades de este proyecto. Primeramente,
para el material elegido se consideroé lo siguiente:

e Los tramos de tubo antes y después de la muestra deben ser de seccion transversal
constante (circular en este caso), con una tolerancia de * 0.2%.

e Eltubo debe estar fabricado de algun material rigido y liso (no poroso).

e El grosor de las paredes del tubo sera de 5% del diametro de la seccién transversal.

Se sefal6é ademas el inconveniente que representa la manufactura de piezas de metal, y en el
caso de la madera, la poca durabilidad, por lo cual se decidié buscar algun otro material de
manejo mas sencillo en su maquinacion, pero con caracteristicas de mayor durabilidad que la
madera. Este y los anteriores requerimientos se vieron comprometidos por la disponibilidad de
medidas estandar de tubos comerciales. Bajo estas condiciones, se eligieron los siguientes
materiales y caracteristicas para la construccién del prototipo:

4.1.2.1 MATERIALES Y SUS CARACTERISTICAS
Tubo de Acrilico tipo “cast”

Medidas nominales proporcionadas por el fabricante:
38.1mm de diametro exterior (1.5”)
6mm de espesor
26.1mm de diametro interior
densidad: 1.19 (gr/cm?®)
Medidas reales:
~ 40.8mm de diametro exterior
6.15 — 7.3mm de espesor [promedio: 6.725mm]*
~ 26.3 - 27.9mm de diametro interior
densidad: 1.33 (gr/cm?®)

* La variacion del espesor a lo largo del tubo es de 1mm aproximadamente, es decir, 16%. El espesor se ha medido
en ambos extremos del tubo, en distintos puntos de su pared.
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Estas variaciones en el grosor de las paredes implicarian irregularidades de hasta un 3.6% en
el diametro de la seccion transversal. Como ya se menciond, la norma ISO 10534-2 dicta que la
tolerancia para esta dimension debe ser de £0.2%, por lo que este detalle debera ser tomado en
cuenta al evaluar los resultados.

La norma también recomienda que el espesor de las paredes del tubo sea de por lo menos 5%
el diametro del mismo, cuando se utiliza tubo de metal. Dado que la densidad del acrilico es
menos de la mitad de la densidad de, por ejemplo, el aluminio (suponiendo que la norma se
refiera a metales poco densos como éste, ya que se conocen dispositivos funcionales hechos
con este materiall '), proporcionalmente su grosor deberia ser de 11-23% del diametro. Para
nuestro caso, se tiene el 24%, considerando el grosor promedio del tubo de acrilico utilizado
(6.725mm).

Es importante hacer notar que la rigidez estructural de los materiales, esta involucrado con la
eficiencia de los mismos para transmitir vibraciones (que en este caso, es una situacion no
deseable). Ademas, la rigidez no es una funcion exclusiva de la densidad, por lo que podria ser
importante tener en cuenta esta propiedad en el momento de la eleccion de la materia prima.

4.1.2.2 LONGITUD DEL TUBO Y FRECUENCIAS LIMITE DE OPERACION
Segun la norma:

e Para garantizar la existencia de ondas planas en el ancho de banda seleccionado, los
micr6fonos no deben estar mas cerca del altavoz que reproducira las sefales de prueba
que una distancia equivalente a tres veces el diametro del tubo.

e Debido a la distorsién provocada en el campo acustico en las cercanias de la muestra,
los micr6fonos no deben estar mas cerca de (con respecto al diametro del tubo):

o V2 diametro; si la superficie expuesta de la muestra es lisa
o 1 diametro; si la superficie expuesta de la muestra es semi lisa
o 2 diametros; si las caras de la muestra son asimétricas

e Se desea que la longitud de cada tramo de tubo sea lo mas corta posible para evitar una
mala relacion sefal a ruido.

e Sin embargo, debe ser suficientemente larga para permitir la formacién de ondas planas
entre la fuente y la muestra.

e Se deben respetar las distancias requeridas entre los micréfonos y la muestra.

Las frecuencias limite de operacion ( f,

m

y 4

‘min )

w Y fona O bien, las longitudes de onda A

‘mdc
dependen tanto de las dimensiones del tubo como de la separacién entre los micréfonos. Las
expresiones (4- 1) y (4- 3) fueron tomadas de la norma para ser utilizadas en combinaciéon con
otras encontradas en literatura afin:

Amin >> /A @7

findix < 0.586% 8
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. 0.1

fmin > TSC - 9)
. 08

Jfmdx < Tsc (4- 10)

Las expresiones (4- 7) y (4- 8) corresponden al trabajo de Lord Rayleigh! 21 mientras que las
expresiones (4- 9) y (4- 10) parten del analisis de errores elaborado por Bodén y Aborn'*®! Los
calculos realizados de acuerdo a estas restricciones fisicas fueron los siguientes:

Frecuencia minima (o Amdx ) de operacion, segtin la separacion entre los micréfonos

. 0.1c
min > ——
% 2s
0dc _ 0.1342.336m/5) _ oo oy
2s 2(0.02m)
. fmin >855.84Hz 4-11)

Longitud requerida del tubo de acuerdo a la frecuencia minima

250

Sfmin

L> +3d

250 ., __ 250
fimin 855.84H

+3(0.0279m) = 0.3758m

.. L203758m| @-12)

Frecuencia maxima (o Amin ) de operacion, segun el diametro del tubo

Amin >> A
Considerando la seccién transversal del tubo A, entonces

Amin >> 0.0247m 4-13)

Que corresponde a 13900Hz aproximadamente, considerando una velocidad del sonido a 20°C
de 343.2 m/s
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Pero, por otra parte,

fmdx < 0.586<
d
0.586 % = 0.586 34(2) 6323;69m 'S _ 7190 28 Hz
. m
. fmdx <7190.28Hz (4- 14)

Que corresponde a una longitud de onda, A4 =0.476m

Ahora bien, segun la separacion entre los micréfonos, la frecuencia maxima de operacion seria,

. 08¢
max <
f 2s
08c _0.8(342336m/5) _cone oy
2s 2(0.02m)
. fmdx < 6846.72H @-15)

La separacion entre la muestra y el micréfono mas cercano (a ambos lados de la misma), sera
ligeramente mayor a 0.0279m (un diametro, segun las normas vigentes para el tubo de
absorcién: 1SO-10534-2:2001 y E1050, no se debe exceder demasiado la distancia de un
diametro para mantener una buena relacion sefial a ruido), tomando en cuenta que
provisionalmente las muestras seran del tipo semi estructurado (o semi-liso).

4.1.2.3 PORTAMUESTRAS

El portamuestras consiste en un tubo cuyo diametro interior es justo el diametro exterior del
tubo donde se montan los micréfonos, siempre que permita un acoplamiento exacto y sin fugas.
Se construyeron dos portamuestras con la longitud apropiada para alojar la muestra (1 y 2
pulgadas de espesor) y que permiten un ensamble firme, pues el traslape entre el
portamuestras y el tubo es igual al didmetro interior del tubo. Estdn hechos de PVC, y en ellos
embonan los tubos de acrilico como se muestra en la Figura 4. 1 y en la Figura 4. 2
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Figura 4. 1. Portamuestras para muestras de una y dos pulgadas

PORTAMUESTRAS

} 60,00

\
———
P ]

26,30

50,00

Figura 4. 2. Esquema de diseiio del portamuestras.
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4.1.2.4 FUENTE DE EXCITACION

El altavoz colocado en un extremo del primer tramo de tubo, se mont6 en una caja de madera,
que se rellen6d parcialmente con material absorbente para amortiguar las reflexiones dentro de
la misma. Asi mismo, se colocaron o-rings en todos los tornillos que unen el tubo con la caja del
altavoz, para reducir la transmisién de vibraciones entre ellos.

Figura 4. 3. Parte posterior de la caja de madera que aloja el altavoz
con el cual se envia la sefial de excitacion. Durante las
pruebas, la caja se encuentra cerrada.

4.1.2.5 ESQUEMAS

En las siguientes figuras se muestra el esquema de disefio y vistas del dispositivo
completamente construido y en funcionamiento.
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TUBO DE IMPEDANCIAS CON TERMINACION ANECOICA

-
w — 1 u.
o 4¢_1 r_p 1000
| I

20.00 —_—

40.01

| . + -
i [

1 i

380.30 mm 380.30 mm

L

Cotas en mm

Figura 4. 4. Principales dimensiones del tubo de impedancias disefiado. De izquierda a derecha: caja con
altavoz, primera seccion del tubo, portamicréfonos 1y 2, portamuestras con material de prueba,
portamicrofonos 3 y 4, segunda seccion del tubo y terminacion absorbente.

Primer montaje del tubo con terminacion reflejante. Al fondo puede verse el
gabinete de madera que contiene el altavoz. Sobre la misma mesa estan
colocadas las fuentes de los micréfonos, un generador de ruido, un filtro por
bandas y la PC (no visible en la foto).

Figura 4. 5.
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Figura 4. 6. Montaje y ubicacion final del tubo sobre una plancha
de madera (amortiguada con material suave debajo) y
sobre una mesa separada de los demas aparatos
utilizados en las pruebas. El ruido de fondo dentro del
cuarto conde se implementé el tubo, es de menos de
40dB.

4.1.3 TERMINACIONES DEL TUBO

La terminacién o remate de la segunda seccion del tubo se hizo intercambiable, pues las
mediciones requieren de dos condiciones diferentes; se observd que si una de estas
condiciones era reflejante, el calculo de las funciones de transferencia presentaba oscilaciones
fuertes que finalmente entregaban resultados completamente erroneos del coeficiente de
transmision. Se buscé entonces una terminacion mas absorbente, e incluso alguna condicion
cercana a la anecoica, para probar los métodos que requieren una sola medicién. En términos
estrictos, es imposible lograr la condicién anecoica dentro de un tubo de dimensiones finitas. En
la Figura 4. 7 se muestran las dos terminaciones que finalmente se utilizaron.
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Figura 4. 7. Las dos terminaciones utilizadas con el
tubo, rellenas con espuma de poliuretano
para darles diferente absorcion.

El diametro interno de estas terminaciones es el mismo que el del resto del tubo. Sus longitudes
son 19 y 38 cms. Para determinar el tipo de material y la geometria necesarios en la
terminacién anecoica fue necesario implementar el método de onda estacionaria con el tubo de
impedancias de 27mm de didmetro del Laboratorio de Acustica de CCADET-UNAM, para
probar distintos materiales, en distintas configuraciones, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4. 1. Coeficiente de absorcion (adimensional) del material utilizado en la terminacion

absorbente para distintas frecuencias (eje horizontal).

TERMINACION ABSORBENTE

0.8

0.6

Coef. de Absorcién

0.4

0.2

(o]

630

640

800

1000

1250

1600|2000

2500

3150

4000

5000

6300

6700

—e— DOBLE POLIURETANO AZUL
LARGO

0.92

0.94

0.92

0.95

0.95

0.96 | 0.98

0.98

0.89

0.96

0.99

0.99

0.99

Frec (1/3 oct.)
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Después de probar con distintos tipos y cortes de poliuretano, se encontré que al utilizar varias
secciones del poliuretano azul (densidad de 22 Kg/m®, se incrementaba la absorcién
uniformemente. El utilizar bloques de este material, de 6.3cms para la terminacion corta y de
9.5cms para la larga, permite modificar el grado de absorcion facilmente retirando uno o mas
bloques, en caso de ser necesario.

4.2 TIPO DE MUESTRAS

En una primera etapa, se desea obtener resultados comparables a los logrados por otros
autores, para lo cual es necesario utilizar muestras con caracteristicas similares a las que ellos
utilizaron, es decir, materiales porosos y geométricamente simétricos. Las densidades de los
materiales con los que se trabaj6 en las pruebas son las siguientes:

ESPUMA DE POLIURETANO AZUL: 22 kg/m®
ESPUMA DE POLIURETANO GRIS: 32 kg/m®
CORCHO: 191 kg/m®

AR
8]

LS N
¥

Figura 4. 8. Espumas de poliuretano y capas de corcho utilizadas en las pruebas
En el caso de las espumas, se cortaron muestras del tamafio exacto para ser colocadas en el

portamuestras, mientras que en el caso del corcho, se cortaron varias capas de 6.5mm de
espesor, suficientes para completar una y dos pulgadas.
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4.3 PROGRAMA DE ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

Para llevar a cabo la adquisicion de las senales provenientes de los cuatro micréfonos, y
posteriormente procesar la informacion, se elaboré un programa en MATLAB que se divide en
varias funciones que cumplen con las siguientes tareas especificas:

Adquisicién de datos (programa principal)
o Llamada a diferentes rutinas
o Implementacién del procedimiento para correccion de fase
o Despliegue de graficas
Calibracion (funcion)
Calculo de coherencia entre sefales (funcion)
Calculo y promediacion de funciones de transferencia (funcion)
Calculo de parametros acusticos: 7, R (funcién)

En la Figura 4. 9 (que ocupa las siguientes tres paginas), se encuentra la estructura general de
estos programas, y cédmo son interconectados con el programa principal. Posteriormente se
detallan las tareas que realiza cada funcion.
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PROGRAMA PRINCIPAL
Inicia programa: adquisipan4ch.m
Variables de entrada: M, fm, N, s1, s2, s3, s4
M - nimero de muestras por disparo (potencia de 2)
fm - tasa de muestreo deseaeda [Hz]
N - nimero de promedios espectrales deseado
sX - sensibilidad del micréfono usado en el canal X

J

[V/Pa]
v

Inicia contador
j=1

v

Arranca la adquisicién de datos.
Los datos se guardan en archivos “.daq”

v

Leer datos de los archivos “.daq”
Salvar informacion en variable

v

Despliegue de valores RMS
(de la sefial en tiempo) sin calibrar

v

| | Llamada a la rutina de calibracion |

v

Inicia programa: calibracion4ch.m
Variables de entrada: y, s1, s2, s3, s4
Variables de salida: ch1, ch2, ch3, ch4
y — matriz que contiene los 4 vectores
adquiridos
chX — vectores adquiridos, ya calibrados

e ¢

| Datos en volts, convertidos a pascales [dB]

v

Se aplica factor de calibracion
(referido a calibrador B&K 4230)

v

Despliegue de valores RMS
(de la sefial en tiempo) calibrados

[ Fin de la rutina de calibracién

| | Llamada a la rutina de coherencia | |

Y
Llamada a la rutina de funciones

de transferencia

Renombrar H12, Mensaje:
H32, H43, como: “Intercambiar
P micréfonos 132y
H12a, H32a, H43a Re34”
Renombrar H12 'y Mensaje:
H43 como: “Intercambiar
P micréfonos 2¢>3” >
H12b, H43b
\_/_
Renombrar H32 Mensaje:
como: “Regresar
»|  micréfonos a su >
H32b posicion inicial”
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/ Inicia programa: cohepan4ch.m \
Variables de entrada: ch1, ch2, ch3, ch4, N, M,

Renombrar H12, H32,
H43 como:

H12med, H32med,
H43med

Método de correccion de fase
con las funciones de transferencia

v

Despliegue de gréaficas de las
funciones de transferencia

Mensaje:
“Fin de adquisicion con terminacién 1”

I

Mensaje:
“Cambie la terminacion del tubo”

Regreso hasta la primer instruccion:
Se repite todo el procedimiento hasta
este punto pero ahora con la
terminacion 2, recién montada.
Las funciones de transferencia
calculadas en esta segunda parte se
distinguen de las primeras por llevar
un subindice “e”.

A 4

Llamada al calculo de
coeficientes

indice, fs
Variables de salida: C12, C32, C43

indice — vector que contiene las posiciones de
inicio de cada blogue dentro del vector adquirido
fs — frecuencia de muestreo “verdadera” de la
tarjeta

CXY — funcién de coherencia vs. frecuencia

v

Despliegue de gréficas de
coeficiente de transmision

Fin del programa principal

O

\_ /

A 4

Calculo de las coherencias entre las sefales
de cada micréfono (C12, C32, C43)

v

L Desplieque de las gréficas de coherencia

Y
[ Fin de la rutina de coherencia ]

~

Inicia programa: pspecpan4ch.m
Variables de entrada: ch1, ch2, ch3, ch4, N, M,
indice, fs
Variables de salida: H12, H32, H43, tem, f

HXY — funciones de transferencia promediadas
tem — temperatura
f — vector de frecuencias

v

En cada canal se separan los N bloques

'

Obtencién de las N funciones de
transferencia (x3):

J

H12, H32, H43

v

Promediacién de las H'’s:

N N
ZH]L’j ZH32/
R H%z =L

H. =
12 N ’ N

v

[ Fin de la rutina de funciones de transferencia ]
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Inicia programa: coef_pane.m
Variables de entrada: tem, f, H12, H32, H43, H12e, H32e, H43e
Variables de salida: Tm, Tf

HXY — funciones de transferencia con terminacién 1
HXYe — funciones de transferencia con terminacién 2
Tm, Tf — magnitud y fase del coeficiente de transmision de la muestra

A 4

Calculo de los coeficientes de reflexién de
la muestra y las dos terminaciones

\ 4

Despliegue de las graficas de
coeficientes de reflexion

Calculo del coeficiente de transmision
de la muestra (magnitud y fase)

A 4

Fin de la rutina de coeficientes

Figura 4. 9. Diagrama de flujo de los programas utilizados en la adquisicion y procesamiento de datos del tubo
de impedancias modificado.

El diagrama de flujo anterior corresponde al algoritmo que aplica el método de correccion de
fase. Para realizar la adquisicién y procesamiento sin la correccién de fase, fue necesario
modificar esta estructura, omitiendo algunas rutinas de iteracién de la adquisicion.

4.3.1 DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES DEL PROGRAMA

Nombre del programa principal: adquisipan4ch.m
Descripcion: Programa principal para la adquisicion de datos a través de la tarjeta NI-9233. Al
correr este programa, se haran sucesivas llamadas a otras funciones que desempefan las
siguientes tareas especificas (ver diagrama de flujo):

- Verificacion de la calibracion de la cadena de medicion

- Promediacion de espectros

- Obtencién de las funciones de transferencia (entre los micréfonos 1y 2,2y 3,y 3y 4)

para la posterior obtencion del coeficiente de transmision
- Obtencidn y graficacion del coeficiente de reflexion de la muestra y de la terminacion.
- Obtencidn y graficacion de la coherencia entre las sefnales adquiridas

PARA INICIAR LAS MEDICIONES, SE UTILIZA PRIMERO LA TERMINACION ABSORBENTE
CORTA.
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Las variables de entrada para este programa son:

M - es el numero de muestras por disparo (preferentemente potencia de dos)

fm - es la tasa de muestreo deseada [Hz]

N - es el nUmero de promedios espectrales deseado

s1, s2, s3, s4 - las sensibilidades de los micr6fonos usados para cada canal
[volts/pascal]

utilizando M, N y fs, se lleva a cabo la adquisicion de los N bloques de senal en tiempo que se
van a promediar como espectros en una etapa posterior, mismas que se guardan
automaticamente en los archivos “XXXX00.daq””, posteriormente son leidas y almacenadas en
una variable .mat llamada “yraw”. Esta variable separa los bloques adquiridos con NaN'’s
(separadores no numéricos para localizar el inicio y final de cada vector), cuya posicion en el
vector se determina a través de la funcién isnan.

Antes de realizar la necesaria remocion de los NaN’s (para poder procesar la informacién de
forma adecuada), se genera un filtro butterworth de 2° orden para filtrar cualquier senal parasita
exterior al tubo que se encuentre fuera de su intervalo de operacién. Después de dicho filtrado,
la compensacion del offset y la remocién de los NaN’s en cada canal, se conforma una matriz
(“y”) con los cuatro canales ya listos para la calibracion.

Como informacién util para la calibracion, se despliegan los valores RMS de las sefiales en
tiempo (todos los bloques juntos). Entonces, se llama a la rutina calibracion4ch.m, que se
describe a continuacion.

Nombre de la funcion: calibracion4ch.m
Descripcion: Programa para verificar la correcta calibracién de los micréfonos del tubo
de impedancias.

Utilizando las sensibilidades proporcionadas en el programa principal, los datos
adquiridos en volts, son convertidos a pascales, y se aplican las ponderaciones
apropiadas para que la cadena quede calibrada.

En la pantalla principal de MATLAB se despliegan los valores RMS (tiempo) de las
sefales adquiridas por cada micréfono; primero, los valores sin el factor de calibracién
(esta parte en realidad se ejecuta en el programa principal adquisipan4ch.m); después,
los valores ya ponderados (utilizando el calibrador B&K 4230 94dB@1kHz para
proporcionar el nivel de presion).

Evidentemente, la calibracion no es simultanea para los cuatro micréfonos (a menos que
se contara con cuatro calibradores iguales), sino que se hace uno por uno. Para llevar a
a cabo la calibracion es necesario correr el programa principal y revisar que los valores
RMS ya calibrados coincidan con las especificaciones del calibrador. Como el tiempo de
procesamiento es largo en el programa principal, es recomendable utilizar pocos
promedios al momento de configurar la corrida. En mi opinion, 3 a 5 promedios es mas
que suficiente. Cabe mencionar que esta forma de calibrar (corriendo el programa

* En la segunda corrida (con terminacién absorbente larga), los archivos ahora tienen nombres con la terminacién
01: “XXXX01.daq”
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principal, resulta un poco impractica, por lo que se considerara la elaboracion de una
rutina mas eficiente.
Ahora se llama a la funcion pspecpan4ch.m desde el programa principal,

Nombre de la funcion: pspecpan4ch.m

Descripcion: Con los 4 vectores calibrados y la variable “indice” que contiene las
posiciones de inicio y final de cada bloque, esta rutina separa esos bloques y efectua el
célculo de los espectros H12, H32 y H43 (bloque por bloque), para finalmente
promediarlos.

Las funciones de transferencia adquiridas son renombradas como H12a, H32a, H43a, es decir,
la primer medicién con los micr6fonos en su posicion natural. En este punto, el programa
principal termina el primer ciclo “while”, programado para repetir 4 veces las instrucciones hasta
el momento revisadas; durante el segundo y tercer ciclo, se intercambia la posicion de los
micréfonos seguin el método de correccion de fase! *, el cuarto ciclo es para realizar la medicién
a la que se le aplicaran los factores de correccién (fase y magnitud).

Una vez adquiridas todas las sefiales CON LA TERMINACION ABSORBENTE CORTA, el
programa aplica el método de correccion de fase a las 3 funciones de transferencia.

Con la finalidad de verificar si existe relacién entre el campo acustico que hay antes y después
de la muestra analizada (ya que puede existir sonido contaminante exterior, o bien, que la
relacion sefal a ruido sea muy pobre), se llama a una rutina que entrega como resultado la
coherencia entre las sefales que conforman las funciones de transferencia:

Nombre de la funcion: cohepan4ch.m
Célculo y graficacién de la coherencia entre las sefales entre micréfonos, es decir, C12,
C32, C43.

Si la coherencia es alta, entonces se puede confiar en que no hay contaminacién en las
sefales procesadas.

Después de calcular la coherencia, el programa principal “pide” que se cambie la terminacion
del tubo por una diferente, en este caso con el mismo material absorbente (espuma de
poliuretano azul), pero del doble de longitud de la primera.

Ya con la segunda terminacion, se repite el programa (doble de lineas de programacion,
REVISAR) hasta este punto, para adquirir exactamente los mismos datos y funciones de
transferencia (H12e, H32e, H43e). A continuacion se llama a la funcion que calculara el
coeficiente de reflexion de la muestra y de la terminacion, ademas del COEFICIENTE DE
TRANSMISION, que es el objetivo principal de esta medicion.

Con los datos que hasta este momento ha entregado el programa (H12, H12e, H32, H32e, H43,
H43e) se calcula el coeficiente de transmision, llamando a la siguiente funcién:

Nombre de la funcion: coef_pane.m

Descripcion: Esta funcién calcula los coeficientes de transmisién y reflexion (muestra y
terminaciones) a partir de las funciones de transferencia del sistema obtenidas con
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ambas terminaciones del tubo. Para esto se utilizan las expresiones obtenidas por
Panneton y Salissou! ™"

ko
= Meszoxl
L™ ks
e 0°1 _le
rl = ((H12.'-exp(i*k*sepl))./(exp(—i*k*sepl)-H12.")).*exp(2*1*k*L1);
— jkos
_Hy—e ™ o~ 2kom
b jkesy - H
€ 43
rb = ((H43.'-exp(—-i*k*sep2))./(exp(i*k*sep2)-H43.")).*exp (-2*1*k*L1);

Jkox, = jkox,
2oLy ) € +Re

/ — ik, ikox
PREACE +Rb€]0 2

r=H,(-R,R,e

T = H32.'.*((1l.-r2.*rb.*exp(2*1i*k*D2)) .* ((exp (1i*k*L1l) + rl.*exp (-
i*k*L1)) ./ (exp(—1*k*L2) + rb.*exp(i*k*L2))));

Nota: En las lineas de programacion hay algunos cambios en los nombres de las variables,
como puede observarse en las expresiones anteriores.

4.4 MEDICIONES PRELIMINARES DE ABSORCION

Con la finalidad de familiarizarse con el proceso de medicién de parametros acusticos en tubos
de impedancias, se hicieron una serie de mediciones de absorcién con un tubo que, para este
fin, fue construido con anterioridad por el Laboratorio de Acustical 21 empleando el método de
matriz de transferencia con uno y dos micré6fonos.

Para realizar las mediciones, se monté el arreglo mostrado en la Figura 4. 10; que se compone
de

e PC

Tarjeta de adquisicion de 4 canales (sbélo se utilizaron dos canales
simultaneamente)

Fuente de polarizacién para el micréfono

2 Micré6fonos de presion

Generador de ruido blanco

Amplificador de audio

Tubo de Impedancias con intervalo de operacién de 200 a 1600Hz

45



CAPITULO 4 DESARROLLO

-l
Figura 4. 10. Tubo de impedancias de 5 pulgadas de diametro. Intervalo de operacion: 200 -
1600Hz. Dispositivo construido en el Centro de Instrumentos, UNAM en el afio 1987.

La cadena de medicién fue calibrada con el calibrador B&K 4230 (nivel de referencia: 94dB @
1kHz). Fue necesario colocar el micr6fono y el calibrador sobre una superficie separada de la
mesa de trabajo, para evitar las vibraciones producidas por los aparatos utilizados.

Debido a que el nivel en voltaje de las senales que entregan los micréfonos es muy bajo,
también se modificé la configuracién de los limites de voltaje de entrada/salida de la tarjeta de
adquisicién, para aprovechar todo su intervalo dinamico. La fuente que alimenta a el/los
microfono(s) debe utilizar baterias, ruido de linea inducido en las mediciones.

4.4.1 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES PRELIMINARES

En ésta seccion se reportan los resultados de una de las pruebas preliminares realizadas como
previa familiarizacion con este tipo de mediciones. Se muestra (Figura 4. 11) la absorcién de un
cilindro de espuma de poliuretano de 32kg/m®, y 5 cms de espesor. La gréfica tiene 3 trazos que
corresponden a la siguiente informacién:

e Trazo azul: medicion con el analizador B&K2034 y dos micréfonos, con correccién de
fase.

e Trazo verde: medicion con el analizador B&K2034 utilizando un solo micréfono.

e Trazo rojo: medicion con tarjeta de adquisicion, MATLAB y dos microfonos.
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Coef. de absorcion

Frecuencia hz

Figura 4. 11. Coeficiente de absorcion segin tres técnicas de medicion diferentes. Trazo azul:
medicion con el analizador B&K2034 y dos micréfonos, con correccion de fase. Trazo
verde: medicion con el analizador B&K?2034 utilizando un solo micréfono. Trazo rojo:
medicion con tarjeta de adquisicion, MATLAB y dos micréfonos. Intervalo de 200 a
1600Hz.

Se aprecia una clara correlacién entre los resultados que producen diferentes técnicas sobre la
misma muestra de material absorbente. Ademas, se observa que al aplicar la correccion de fase
mejoran los resultados en la zona de frecuencias arriba de 1400Hz. En bajas frecuencias ocurre
una irregularidad, probablemente debido a la resonancia de alguna parte del tubo (la longitud de
onda correspondiente al pico es de poco mas de un metro de longitud, aproximadamente las
mismas dimensiones del tubo).

La conclusion mas importante que se puede advertir de esta experiencia, es que la adquisicion
de datos con el programa desarrollado en MATLAB, entrega resultados confiables, pues
coinciden en gran medida con aquellos que se procesaron con el analizador B&K2034.

4.5 EFECTOS DEL RUIDO DE FONDO

Para evidenciar la influencia que tiene el ruido externo (ajeno al ruido blanco de prueba) al tubo
de impedancias sobre una medicién, se utiliza la coherencia entre las sefales captadas por los
micréfonos utilizados. Utilizando el tubo de transmision para la medicion de aislamiento sonoro,
se coloco un altavoz autoamplificado a una distancia aproximada de un metro con respecto a la
colocacién de los micro6fonos; con la ayuda de un generador se suministré ruido blanco al
altavoz mencionado durante varias mediciones, aumentando progresivamente el nivel de la
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sefal contaminante, y asi verificar la influencia del ruido en las mediciones. Los detalles de las
condiciones en que se realizd esta prueba fueron:

e Medicion con muestra de espuma de poliuretano gris (32 kg/m®) de 2 pulgadas
de espesor.

e La senal de prueba para el tubo fue ruido blanco a los niveles acostumbrados
durante una medicién (102 — 108 dB).

e Numero de promedios espectrales (numero de disparos de la tarjeta de

adquisicién): 10.

Se utiliz6 la terminacion absorbente corta.

No se calibré la medicion, pues no se desean valores absolutos.

Numero de muestras por disparo (trigger): 32768.

Frecuencia de muestreo de la tarjeta de adquisicién: 12500.

Se filtraron las sefales adquiridas con un filtro paso banda tipo “butterworth” de

20 orden (de 600 a 6250Hz), tal como se hace durante una medicién habitual.

La prueba se realizd dentro de una camara relativamente aislada del ruido exterior
(normalmente por debajo de 40dB) y el tubo se coloc6d sobre una plancha de madera gruesa,
amortiguada por espuma de poliuretano debajo de la misma. Los aparatos de medicién y
excitacién, se colocaron en otra mesa.

El ruido que genera el sistema de ventilacion de los aparatos de medicién, particularmente el
del filtro Stanford SR650 utilizado en la cadena de medicién, estuvo presente durante el
desarrollo de la medicién, aunque no se considera de incidencia critica en el resultado pues su
nivel (del orden de 45dB) es mucho menor al generado artificialmente con el altavoz, ademas
de no ser coherentes, por lo que no se suman constructivamente.

Se colocé material absorbente en la pared mas cercana al tubo, para evitar que el ruido
contaminante pudiera reforzarse significativamente con su propia reflexion.
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Figura 4. 12. Coherencia entre los micréfonos 1 y 2 bajo distintas condiciones de ruido contaminante.
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Figura 4. 13. Coherencia entre los micréfonos 2 y 3 bajo distintas condiciones de ruido contaminante.

50




CAPITULO 4

DESARROLLO

COHERENCIA ENTRE LOS MICROFONOS 4 Y 3

COHERENCIA ENTRE LOS MICROFONOS 4 Y 3

e E— \r\" 1 Vs Y,
. 0.8 < 0.8
2 &
& 06 Loe
= T
5 o]
9 o
o
0.4 0.4
0.2 vz
0
g 1000 2000 3000 4000 5000 6000 11000 P00 (000 Z000RRSOU00RNE000
Frecuencia Hz Tecuencia Hz
SIN RUIDO ARTIFICIAL 59dB
COHERENGIA ENTRE LOS MICROFONOS 4 Y 3 COHERENCIA ENTRE LOS MICROFONOS 4 Y 3
| S — - e A U U™
0.8 0.8
< | <
5] o
=z =z
& 06 @ 0.6
E 0.6 w o
I I
o o]
o o
0.4 0.4
0.2 0.2
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frecuencia Hz Frecuencia Hz
66dB 73dB
COHERENCIA ENTRE LOS MICROFONOS 4 Y 3 COHERENCIA ENTRE LOS MICROFONOS 4 Y 3
1 = WV (;N WWY( W 1 1= L '\r ’h\ r/"w W]MW“ ( Wﬂ i \
0.8 08 ( h
< <
o o
=z =
w w
@ 0. @06
w w
I I
o] o
o o
0.4 0.4
0.2 0.2
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frecuencia Hz Frecuencia Hz
85dB 91dB

Figura 4. 14. Coherencia entre los micréfonos 3 y 4 bajo distintas condiciones de ruido contaminante.

Se puede observar en las gréficas de las figuras anteriores que de 73 a 85dB hay un cambio no
favorable en la coherencia, en el caso de los micréfonos 3 y 4, bastante marcado. Puede
pensarse que arriba de 75dB, aproximadamente, el ruido ajeno a la sefal de prueba comienza
a ser un factor que origina errores en el resultado final. Por arriba de 90dB se consideraria
imposible efectuar una medicion confiable.

Analizando lo anterior podemos concluir que la medicién puede efectuarse en ambientes con
niveles de ruido menores a 75dB sin que ello afecte la calidad de los valores obtenidos. Asi, las
mediciones pueden tener lugar en un espacio cualquiera que cumpla con estos requerimientos,
por ejemplo, un laboratorio o aula.
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En todas las gréficas hay una caida en la coherencia alrededor de 1940Hz, correspondiente a
unos 17.7cm de longitud de onda, y que muy probablemente se deba a la resonancia natural de
alguna pieza del tubo de estas dimensiones, por ejemplo, el portamuestras.

4.5.1 ANALISIS ESPECTRAL DEL RUIDO DE FONDO

Para determinar en qué regién espectral se concentra la energia del ruido ambiental que
penetra dentro del tubo, se hicieron algunas grabaciones con los micr6fonos montados en el
dispositivo, pero sin sefal de prueba para medicion. Los espectros correspondientes a dichas
grabaciones indican que la energia se concentra sobretodo en bajas frecuencias
(probablemente debido al constante cierre de puertas dentro de las instalaciones del
laboratorio), por esta razén se decidi6é incorporar el filtrado digital de la sefal después de su
adquisicion. Con esto se desea eliminar la mayor cantidad posible de fuentes de error.

En la siguiente figura se muestra el espectro del ruido presente en el interior del tubo, antes y
después de ser filtrada la sefal.

Magnitud [dB]

-100 1 L1111l L0 i R
107 10 10 10° 10°

ESPECTRO EM FRECUENCIA DE LA SENAL FILTRADA
UL T [ I

Magnitud [dB]
5
T

.
50[== s

-100 i1l T ] N A

Frecuencia en Hz

Figura 4. 15. Espectro en frecuencia del ruido de fondo dentro del tubo de
impedancias. En la parte superior se muestra el ruido tal y como es
capturado por los micréfonos de medicion. En la parte inferior se
aplicé un filtrado digital para eliminar del analisis las frecuencias por
debajo del intervalo de operacion del tubo de transmision construido.
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CAPITULO 5: MEDICIONES

En este capitulo se describen las condiciones y requerimientos experimentales que se tomaron
en cuenta para la realizacién de las mediciones. Posteriormente se presentan los resultados
obtenidos para el método propuesto por Panneton y Salissou' ™! (al cual designaremos como
“primer método” durante el resto del capitulo), y para un método que prescinde de la correccion
de fase, y ocupa la nueva formulacién propuesta (“segundo método”).

5.1 LOCACION Y CONDICIONES EXPERIMENTALES

Después de la experiencia adquirida con el tubo de impedancias en las pruebas de condiciones
preliminares, y la medicién de los efectos y caracteristicas del ruido de fondo, se pueden
plantear una serie de requerimientos experimentales, necesarios para obtener datos libres de la
mayor parte de los efectos ajenos al estimulo acustico aplicado al material que se desea
caracterizar.

5.1.1 RUIDO AMBIENTAL

Como se menciond en la seccién 4.5, para el tubo de transmision construido, el ruido de fondo
en la locacion donde se llevaran acabo las mediciones, debe ser menor a 75dB, incluyendo
cualquier evento transitorio que rebase este nivel para todo el espectro audible, e incluso
frecuencias por debajo de 20Hz (por ejemplo, cierre de puertas), pues aunque se esta llevando
a cabo un filtrado digital de la sefal adquirida, es posible que afecten el intervalo efectivo de
medicion.

5.1.2 VIBRACIONES

A pesar de que no se cuantificé el efecto de las vibraciones en la medicion, la presencia de
éstas, puede ocasionar una baja correlacién entre las senales antes y después de la muestra.
Las vibraciones pueden tener su origen en distintas fuentes, por ejemplo, si hay algun aparato
sobre la misma mesa de trabajo con partes mecanicas funcionando, pudiera suceder que se
transmitan a la estructura del tubo. Por esta razon, la caja que contiene el altavoz no debe estar
en contacto directo con el cuerpo del tubo, pues evidentemente, ésta es la mayor fuente de
vibraciones.

Ademas de las precauciones que se tomaron para aislar la caja del altavoz del cuerpo del tubo
mediante o-rings, los soportes que nivelan al tubo en las uniones (portamuestras y terminacién
absorbente), asi como la caja del altavoz, fueron recubiertos con hule suave en su base.
Ademas, como se expuso en la seccidon 4.5, el dispositivo se colocé sobre una plancha de
madera aislada de la mesa con tiras de material suave. En la Figura 5. 1 se muestran los
detalles de este aislamiento.
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Figura 5. 1. Plancha de madera aislada de la mesa sobre la cual fue montado el tubo de
transmision. También puede observarse que los soportes y la caja del altavoz se
amortiguaron en la base con goma (color negro).

5.1.3 VELOCIDAD DEL SONIDO ¢,

Dentro del procesamiento de las sefiales de presion obtenidas, es necesario incorporar el valor
de la velocidad del sonido en el aire del lugar en que se llevaron a cabo las mediciones, de esta
manera, se pretende mejorar la exactitud. El calculo de este parametro se incluyé en el cédigo
de programacién como la siguiente expresion:

c=331.41+0.607¢, (-1

que es una aproximacién simplificada® para el calculo de la velocidad del sonido ¢ en el aire, a
partir de una expresion mas general que considera de las condiciones termodinamicas de un

gas. La temperatura ¢ esta en grados centigrados, con 0°C como el origen.

La temperatura promedio a la que fueron realizadas las pruebas reportadas fue de 23°C, es
decir, ¢ =345.37 m/s.

B céleulo de C, (331.41 m/s, a 0°C) se lleva a cabo de manera experimental. Kinsler afirma que este valor,

concuerda aceptablemente con las predicciones tedricas. Se revisaron los valores obtenidos por otros autores,
encontrando variaciones despreciables de acuerdo a nuestros fines.
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5.2 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

En la mayor parte de las mediciones realizadas con ambos métodos, se utiliz6 el siguiente
equipo como base de los experimentos:

e Tarjeta de audio de cuatro canales marca National Instruments, modelo NI-9233

e 4 Microfonos de presion marca B&K, modelo 4938

e Amplificador de potencia marca YAMAHA, modelo AX-380

e Fuente de polarizacién para micr6fonos B&K, modelo 2804

e Generador de ruido B&K modelo 1405

e Filtro paso banda Stanford Research Systems Mod. SR650

e Computadora personal de escritorio con procesador Intel® Core2duo @2.20GHz y 2GB
de RAM

Las conexiones que se usaron para realizar las pruebas se muestran en la Figura 5. 2.
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Figura 5. 2. Diagrama de conexiones empleadas en la mayor parte de las mediciones.
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El procesamiento de las senales se realiz6 con un programa desarrollado en MATLAB version
7.5 cuya funcién principal es comunicar a la computadora con la tarjeta de adquisicién externa,
y posteriormente calcular y promediar los espectros para la obtencion del coeficiente complejo
de transmisién (se eligieron 30 promedios para el primer método, y 100 para el segundo, de
acuerdo a las capacidades del equipo).

El tiempo que toma realizar una medicién completa es variable, y depende tanto del numero de
promedios elegido, como de la capacidad de la computadora utilizada. Por ejemplo, para el
caso de 50 promedios, con el primer método y la computadora mencionada en la lista de
equipo, el tiempo promedio de una prueba es de 12 minutos aproximadamente, que es el
tiempo maximo que tomo realizar alguna prueba durante este trabajo.

El nimero de promedios que el sistema implementado es capaz de procesar dependera del
tamafo y cantidad de vectores adquiridos para cada medicion y la capacidad de la
computadora, ya que son almacenados en el disco duro antes de ser procesados™.

El procedimiento de medicion lleva varios pasos en secuencia que varian de acuerdo al método
y formulacion empleados. Por ejemplo, para poder llevar a cabo la correccién de fase, es
necesario intercambiar las posiciones de los micréfonos 6 veces y dos veces las terminaciones
del tubo. En las siguientes secciones, se explica la utilidad y detalles de los pasos mas
importantes para cada método, como calibracion, excitacion, etc.

5.2.1 CALIBRACION

La calibracién de amplitud de sefal para la cadena de medicion se hizo a través de un tono de
93.8dB a 1kHz proporcionado por el calibrador B&K4230.

Al igual que la estructura del tubo, es necesario aislar el calibrador de cualquier fuente de
vibracion.

Puesto que se cuenta con un solo calibrador, el proceso debe repetirse cuatro veces, una para
cada microfono.

El ajuste de la calibracion se hace modificando un factor dentro del cédigo de programacion, de
manera que se obtenga el nivel sefalado por la especificacion del calibrador.

5.2.2 TIPO Y AMPLITUD DE LA SENAL DE PRUEBA

Se utilizé ruido blanco como sefal de prueba, suministrado por el generador B&K 1405. El nivel
de esta senal se controlé con el amplificador de potencia, procurando una excitacion minima de
10dB por encima del ruido de fondo' >, pero sin alcanzar niveles que generasen distorsion. En
algunas pruebas, con cierto tipo de muestras (como el corcho, o concreto) fue necesario
aumentar drasticamente el nivel, de excitacion para elevar la relacion sefal a ruido, pero
ademas de encontrar la presencia de distorsion, los resultados fueron poco confiables (con baja

*! Hace falta mejorar el c6digo de procesamiento, implementando un bufer dindmico de lectura, para que no sea
necesario almacenar en memoria los vectores completos, y se pueda realizar un mayor niimero de promedios, de otra
forma, seria necesario instalar mas memoria RAM a la computadora.
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correlacion entre la sefial de entrada y la de salida) debido a la baja relacién senal a ruido en la
segunda seccién del tubo.

5.2.3 CORRECCION DE FASE

La exactitud de la medicién de una funcién de transferencia, se ve afectada por la disparidad
entre los micréfonos que sensan la amplitud y fase de la presién. Los micréfonos utilizados en
este trabajo no estan pareados, por lo que es necesario corregir el error de fase y amplitud para
cada funcién de transferencia medida.

El método de correccion aplicado, fue el que establece la norma E1050. En este método, es
necesario hacer tres mediciones para cada funcién de transferencia en las que se deben
intercambiar las posiciones de los micr6fonos involucrados. Por ejemplo, si se desea medir la

funcién de transferencia entre los micréfonos 1y 2, H, = |H12|ef"’, primeramente se mide con
los micr6fonos colocados en su posicion regular, con lo cual se obtiene la funcién

H = ‘ HIIZ‘ o? (5-2)

donde H/, y ¢, son funciones de la frecuencia. Posteriormente se intercambia la posicion de
los micréfonos (no las conexiones), para asi obtener una nueva funcion

ng = ‘ng ‘ e’ (5-3)

Con estas dos funciones, se calculan los factores de correccidén que se aplicaran a la medicion
definitiva. Para la amplitud

e[ o
Y para la fase
¢c — ¢I -;¢II (5_ 5)

Finalmente, los micr6fonos se regresan a su posicion regular y se vuelve a tomar la medicién,

Hllél _ ‘ Hllél‘ o /0 (5-6)

y se aplican los factores calculados con las primeras dos mediciones

(5-7

P=0, — ¢c (5-8)
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5.2.4 PROMEDIACION ESPECTRAL

El objetivo de la promediacidén espectral es mejorar la relacién senal a ruido de las funciones de
transferencia, esto significa que, con un nimero pequeno de promedios, la respuesta puede
presentar irregularidades (provocadas por transitorios) no necesariamente representativas del
fenbmeno analizado. Promediar los espectros medidos, puede cancelar algunos de los errores
debidos al ruido. La cantidad de promedios depende de la exactitud que se desee obtener en la
medicién. Por ejemplo, si se desea caracterizar el indice de transmision de una muestra masiva,
conviene elevar el numero de promedios ya que es muy probable que la relaciéon senal a ruido
sea baja en la segunda seccidn del tubo. Si la muestra no es muy masiva, y el entorno esta libre
de vibraciones o ruido contaminante, el nimero de promedios puede ser pequefo, con lo cual
se tiene un tiempo de procesamiento considerablemente menor.

5.3 PRUEBAS DE VERIFICACION DE CONDICIONES

Aun cuando se hayan tomado en cuenta todos los procedimientos y precauciones antes
mencionados para llevar a cabo una medicion exitosamente, es indispensable verificar que
estas condiciones tengan el efecto esperado. Esta practica también resulta atil para corroborar
que no existan factores adicionales que afecten la medicién, y que no se hayan tomado en
cuenta.

En las siguientes secciones se reportan las mediciones realizadas para comprobar y corregir la
existencia de vibraciones y distorsiones no deseadas.

5.3.1 RUIDO INTRODUCIDO POR LA FUENTE DE LOS MICROFONOS

La fuente B&K 2804, que proporciona el voltaje de polarizacién para los microéfonos, se puede
utilizar de dos formas, con baterias o con alimentaciéon de la red eléctrica. Con las fuentes
conectadas a la red se encontré que la sefal de los micr6fonos se contaminaba con ruido
eléctrico inducido (Figura 5. 3), y utilizando baterias esto no ocurria, obteniendo una mejoria
sustancial en la sefal captada por los micréfonos (Figura 5. 4).
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Figura 5. 3. Sefial temporal obtenida con la fuente B&K2804 conectada

a la red eléctrica. Se observa que el tono de calibracion de
1kHz suministrado a los microfonos (sefial de oscilaciones
rapidas) esta “montado” en ruido inducido (oscilaciones
lentas e inestables).
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Figura 5. 4. Seial de tiempo, utilizando la fuente B&K2804 con

baterias.

5.3.2 DISTORSION ARMONICA

Es posible que cuando se suministra una excitacion excesivamente alta, se alcance la region de
respuesta no lineal del altavoz, donde se presentan componentes arménicas que no forman
parte de la sefal de excitacion original. Para determinar este umbral, se llevaron a cabo
pruebas tonales para evidenciar una posible distorsion de la sefal suministrada por el altavoz.

Para estas pruebas no se coloc6 muestra entre los micréfonos de cada seccién del tubo, se
utilizé como senal de excitacion tonos senoidales, y se promediaron 10 espectros para cada
prueba. Se utilizaron tres niveles distintos y se repitid el experimento para 10 frecuencias
diferentes, como se muestra en la Tabla 5. 1.
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Tabla 5. 1. Niveles de excitacion, frecuencias de las sefales
senoidales para las pruebas tonales de distorsion y
distorsion armonica total para cada frecuencia de

prueba.
NIVEL DE EXCITACION FRECUENCIA [Hz] Distorsién Arménica Total

[%]

800 0

1000 0
1250 0.5
Nivel “moderado”, o “de medicion” 1600 0.3
(maximo nivel para la tarjeta de la PC; 2000 1.0
25% de la capacidad del amplificador) 2500 0.5
3150 0.5

4000 0.1
5000 0.2
6000 0.5
800 0.2
1000 0.2
1250 0.9
1600 0.7
Nivel “medio” 2000 3.5
(maximo nivel para la tarjeta de la PC; 2500 0.5
35% de la capacidad del amplificador) 3150 0.7
4000 0.3
5000 0.7
6000 0.3
800 0.5
1000 0.5
1250 1.5
1600 1.0
Nivel “alto” 2000 6.0
(méaximo nivel para la tarjeta de la PC; 2500 1.0
50% de la capacidad del amplificador) 3150 1.2
4000 0.5

5000 1.1
6000 0.2

En la Tabla 5. 1 se puede observar que, de acuerdo al nivel de excitacibn, aparecen
componentes de distorsién cada vez mayores, particularmente en 2000Hz, donde la distorsién
armonica total alcanza un 6% a nivel alto de excitacién. A nivel “moderado”, que es el nivel
utilizado en las mediciones, la distorsién es suficientemente baja en todas las frecuencias
analizadas (menor o igual a 1%).

5.3.3 PRUEBA PRELIMINAR DE AISLAMIENTO

Para conocer el comportamiento del tubo de transmision construido, se analizé el valor de
aislamiento para el ancho de banda util. Para ello, se midi6 el nivel de presiéon sonora, primero
sin muestra, y después con una muestra que consistié en un bloque de latdn de dos pulgadas
de longitud, intentando un bloqueo casi total de la energia transmitida a la segunda seccion del
tubo.

En la medicion sin muestra se espera que el nivel de la sefial tenga sélo pequenas variaciones
de un micréfono a otro, debidas a la atenuacion de la senal por efecto de los muros del tubo y
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por la distribucion (dificilmente esbozable) de los modos correspondientes a las frecuencias de
excitacién. Se obtuvieron los siguientes valores para los micréfonos, siendo el nimero 1, el
micr6fono mas cercano al altavoz, y el 4 el méas alejado del altavoz y cercano a la terminacion
absorbente, como se indica en la siguiente tabla:

Tabla 5. 2. Amplitud promedio de la sefial captada con
cada microfono, sin muestra en el tubo.

Canal Amplitud en dB
1 114.37
2 114.41
3 112.54
4 112.62

La diferencia de poco menos de 2dB entre los micréfonos antes (1 y 2) y después (3 y 4) del
portamuestras es muy grande para poder atribuirla Unicamente a las pérdidas ocasionadas por
las paredes del tubo. Se observd que esta diferencia variaba segun el tipo de terminacion
absorbente utilizada. Al colocar la terminacion larga, o cambiar el numero de bloques
absorbentes de poliuretano en el interior de la terminacion, este valor se modificé notablemente.
Lo anterior podria significar que, al modificarse la distribucion de los modos dentro del tubo, la
posicion de los micréfonos coincide con valores de presién distintos, por lo cual se observa un
comportamiento diferente entre los pares de micr6fonos1,2 y 3,4.

La realizacion de esta prueba fue motivada porque, independientemente al tipo de muestra, el
micréfono 4 siempre capt6é un valor RMS mas elevado que el micréfono 3.

Cuando se utiliza el cilindro de laton para bloquear el tubo casi por completo (pueden existir
intersticios entre el cilindro y las paredes del tubo), se encontraron los siguientes valores,

Tabla 5. 3. Amplitud promedio de la seial captada con
cada micréfono, con un bloque de latén
como muestra.

Canal Amplitud en dB
1 118.30
2 119.91
3 75.59
4 90.82

Nuevamente, el valor del micr6fono 4 es mayor al sensado con el micr6fono 3. De acuerdo a la
explicacion anterior, esta diferencia también se atribuye a la distribucién de modos.
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5.4 RESULTADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos por medio de dos métodos vy

formulaciones diferentes. El primero es el método de Panneton y Salissou.

L1517y el segundo

corresponde a la formulacién propuesta, desarrollada y expuesta en la seccién 3.2.

5.4.1 RESULTADOS CON LA PRIMERA FORMULACION

Las mediciones basadas en la primera formulacion se llevaron a cabo de acuerdo a la siguiente
configuracion:

30 promedios espectrales

Correccion de fase entre micréfonos

Utilizacion de dos terminaciones absorbentes distintas

Arreglo previamente calibrado en amplitud

Procesamiento de 16384 muestras de la sefal, por disparo de la tarjeta de adquisicién
(trigger)

Frecuencia de muestreo de 12500Hz

Ruido blanco como senal de prueba, pasada por un filtro pasobanda tipo eliptico de 2°
orden y frecuencias de corte de 860 y 6800 Hz, que corresponden a las frecuencias
limite del ancho de banda util del tubo.

Senales adquiridas filtradas digitalmente antes del procesamiento con un filtro paso
banda tipo Butterworth de 2° orden y frecuencias de corte de 600 y 6250Hz. Este filtrado
digital, tiene principalmente la finalidad de eliminar las frecuencias fuera del ancho de
banda util, que no pertenecen a las de la sefial de prueba, es decir, las introducidas por
ruidos externos al tubo. Se desea sobretodo, eliminar frecuencias bajas, presentes en
eventos comunes dentro del laboratorio, por ejemplo, en el cierre o apertura de puertas.
La primera frecuencia se eligi6 menor que la frecuencia de trabajo mas baja del tubo
(860Hz) para no afectar el ancho de banda util. La frecuencia superior se eligi6 como la
mitad de la frecuencia de muestreo (12500Hz), para evitar interpretaciones errobneas en
los resultados arrojados por encima de 6250Hz.

Estas mediciones se efectuaron para 3 casos:

Sin muestra
Muestra de espuma de poliuretano de una pulgada de espesor
Muestra de corcho de 25mm de espesor

Una vez calibrada la cadena de medicion, y con la terminacién absorbente corta colocada en su
lugar, el procedimiento de medicién consta de los siguientes pasos:

a.

oo

Introducir variables de inicio al programa principal de adquisicién y procesamiento:

i. Numero de muestras por disparo de la tarjeta de adquisicion

ii. Tasa de muestreo

ii. Numero de promedios espectrales

iv. Sensibilidad de cada micr6fono
Cuando el programa lo indique, intercambiar la posicién de los micréfonos 1, 2,y 3, 4,
sin alterar sus conexiones eléctricas
Regresar los micr6fonos 1y 4 a su posicién original, e intercambiar 2 por 3, y viceversa
Regresar todos los micréfonos a su posicion original
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e. Cambiar la terminacién corta del tubo por la mas absorbente (larga)

f. Intercambiar la posicion de los micréfonos 1, 2, y 3, 4, sin alterar sus conexiones
eléctricas

g. Regresar los micréfonos 1y 4 a su posicion original, e intercambiar 2 por 3, y viceversa

h. Regresar todos los micr6fonos a su posicién original

i. Fin de la medicién

La primera medicion (graficas de la Figura 5. 5) se implementd sin muestra, es decir, en la
condicion donde el coeficiente de transmisién debe ser unitario, o del 100%.
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Figura 5. 5. Indice de pérdida de transmision, coeficiente de transmision y su fase con el portamuestras vacio,
obtenido con la formulacion de Panneton, ef al. Exceptuando los picos, la medicion oscila
alrededor de un valor unitario, pues la energia es transmitida en su totalidad al otro lado del
portamuestras.

En la Figura 5. 5 se observa que el comportamiento del dispositivo de medicion en la condicién
mas simple es aproximadamente el esperado, esto es, que el coeficiente de transmisiéon es muy
cercano al valor unitario, con algunas oscilaciones y un pico en el que su valor sobrepasa esta
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tendencia. A 1940 Hz (que equivale a una longitud de onda de unos 17.8cm, dimensiones
aproximadas de algunas piezas del tubo, como el portamuestras, la terminacion, etc.), el salto
corresponde a una resonancia propia del tubo; a esta frecuencia, la coherencia decae
notablemente. Es muy probable que las oscilaciones se deban al efecto de las ondas
estacionarias que se forman dentro del tubo de acuerdo a sus dimensiones fisicas. Este
comportamiento ya ha sido observado por otros autores cuando el interior del tubo es poco
absorbente, por ejemplo, cuando utilizan terminaciones rigidas (reflejantes)!"> ",

También se hicieron pruebas con distintos materiales. Por ejemplo, el coeficiente de transmisién
para una espuma de poliuretano de una pulgada de longitud y densidad de 32 kg/m®, material
poroso y homogéneo, tuvo el comportamiento que se muestra en las graficas de la Figura 5. 6.

La magnitud del coeficiente de transmision para este caso decae de 0.57 a 0.32, entre 860 y
6000Hz. Esto implica una pérdida de transmisién de 5dB en frecuencias menores a 1500Hz,
que se incrementa en forma aproximadamente constante (en una escala logaritmica), hasta
llegar a 10dB para 6000Hz. En la Figura 5. 6 de nuevo se observan cambios en la tendencia
general del coeficiente alrededor de 1940Hz. Con las precauciones tomadas con anticipacion,
quedaron descartados como factores determinantes los efectos de vibraciones parasitas,
distorsién por alto nivel de excitacién, o una mala adquisicion de la sefial de procesamiento™,
por lo que nuevamente, estas irregularidades se atribuyen a la resonancia de alguna de las
piezas que componen el arreglo experimental, o incluso del mismo altavoz. Como otra posible
razon de efectos no esperados, se ha considerado que al intercambiar micréfonos y piezas del
tubo dentro de una misma medicién, se tengan desacoplamientos mecanicos que finalmente
provoquen que las funciones de transferencia estén siendo calculadas bajo condiciones fisicas
distintas.

*¥ Con ayuda del analizador B&K Mod. 2034, se realiz6 la adquisicién de sefiales, promediacion y cdlculo de las
funciones de transferencia, encontrando una correspondencia casi perfecta con las funciones de transferencia
adquiridas con el arreglo experimental propuesto en este trabajo.
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Figura 5. 6. Indice de pérdida de transmision, coeficiente de transmision y su fase (abajo) para espuma de

poliuretano de 32Kg/m’, obtenido con la formulacién de Panneton, e al.
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Cuando se hizo la prueba con corcho como muestra, fue necesario reducir su grosor a 25 mm,
pues con el espesor estandar de una pulgada, la coherencia resulté tan baja que los resultados
eran completamente ilegibles. Aun asi, lo que se obtuvo con la muestra adelgazada es un
resultado bastante irregular, como puede apreciarse en la Figura 5. 7.
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Figura 5. 7. Indice de pérdida de transmision, coeficiente de transmision y su fase para una muestra de corcho
de 25mm de espesor, obtenido con la formulacion de Panneton, ef al. Los resultados obtenidos
dan apenas una ligera nocion del comportamiento del material, esto se debe a la baja
correlacion que hay entre las sefiales capturadas en uno y otro lado de la muestra.
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Los resultados presentados en la Figura 5. 7 son poco satisfactorios al no definirse una
tendencia clara en el indice de pérdida de transmisién. El nivel de aislamiento relativamente alto
conlleva una baja coherencia entre las sefales de los micréfonos. Es por ello que una medicion
con alto nivel de aislamiento, s6lo puede proporcionar una idea aproximada del comportamiento
de la muestra analizada. En la Figura 5. 8 se presenta la coherencia entre los micréfonos 4 y 3
(situados después de la muestra, es decir, del lado de la terminacion absorbente).

COHERENCIA ENTRE LOS MICROFONOS 4 ¥ 3
T T

WMUW@J\V/ S e

COHERENCIA
0
0
T
i

i L 1
1000 2000 3000 4000 5000 S000
Fraecuaencia H=

Figura 5. 8. Coherencia entre los micréfonos 4 y 3 para una muestra de corcho de 25mm de espesor. Pueden
apreciarse algunos altibajos en distintas frecuencias, que implican una medicion poco confiable.

El valor de coherencia con respecto a la frecuencia tiene varias caidas que indican que los
resultados obtenidos para esas regiones del espectro, no podrian ser considerados como
confiables.
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5.4.2 RESULTADOS CON LA SEGUNDA FORMULACION

Los resultados obtenidos con la nueva formulacibn desarrollada para este trabajo,
corresponden a la caracterizacion de la misma muestra de poliuretano de 32 kg/m°. Es muy
importante aclarar que esta formulacion no es equivalente a la expuesta en el apartado anterior,
y que ademas, esta planteada para tener validez en muestras de caracteristicas diferentes
(materiales porosos, homogéneos y simétricos).

Se empleé la siguiente configuracion:

100 promedios espectrales

Terminacion absorbente larga

Arreglo previamente calibrado en amplitud

Procesamiento de 16384 muestras de la sefal por disparo de la tarjeta de adquisicién

(trigger)

Frecuencia de muestreo de 12500Hz

¢ Ruido blanco como sefal de prueba, pasada por un filtro pasobanda tipo eliptico de 2°
orden y frecuencias de corte de 860 y 6800 Hz

e Senales adquiridas filtradas digitalmente antes del procesamiento con un filtro paso

banda tipo Butterworth de 2° orden y frecuencias de corte de 600 y 6250Hz

El procedimiento de medicion para la aplicacién de esta formulacion, es distinto al usado en el
primer método, y se describe a continuacion:

a. Colocar la terminacion absorbente larga al tubo de impedancias
b. Realizar la calibracion de amplitud del dispositivo
c. Introducir variables de inicio al programa principal de adquisicion y procesamiento:
i.  Numero de muestras por disparo de la tarjeta de adquisicion
i. Tasade muestreo
ii.  Numero de promedios espectrales
iv.  Sensibilidad de cada micréfono
d. Correr el programa de adquisicion y procesamiento
e. Fin de la medicion

Ya que el procedimiento de medicion requerido para la nueva formulacion es similar al utilizado
por otros autores para la aplicacion de sus propias formulaciones, resulté sencillo implementar
la comparacién entre ésta y las otras formulaciones, es decir, dicha comparacion es Unicamente
entre las distintas expresiones matematicas para el célculo del coeficiente de transmisién, pues
las condiciones en que se realiza el experimento (fuente de excitacion, tipo de muestra, etc.), no
son exactamente las empleadas por los demas autores.

En la Figura 5. 9, se muestran la magnitud y fase del coeficiente complejo de transmisién
utilizando cuatro formulaciones diferentes; en color azul, la definicién teérica (C/A); en turquesa,
Liu et al.'*""; en rojo, Pompoli et all?s! y en verde, la nueva formulacién propuesta. La medicién
para todos los casos se realizé bajo las mismas condiciones y utilizando el mismo material de
prueba.
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Figura 5. 9. Magnitud (dB) y fase (en radianes) del coeficiente complejo de transmisiéon calculado con
diferentes formulaciones. AZUL: C/A (definicion), VERDE: nueva formulacion propuesta,
ROJO: Liu et al., TURQUESA: Pompoli ef al. Se utilizo la misma muestra de poliuretano

que en el primer método.
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De acuerdo a lo observado en la Figura 5. 9, existen muchas similitudes entre el calculo
realizado con estas cuatro formulaciones. A pesar de seguir una tendencia relativamente clara,
se presentan muchas oscilaciones en la informacién obtenida, incluso en la fase.

Hay una discontinuidad en la grafica alrededor de 2078Hz (longitud de onda de 16.6cm). Esta
posible resonancia, aparecié en otras mediciones a 1940Hz. Para el momento en que se
realizaron las pruebas de esta seccion, fue necesario cambiar el altavoz, por un repuesto de la
misma marca y modelo, la resonancia se desplazé algunos hertz en las mediciones posteriores
al cambio de altavoz, lo cual podria significar que es este dispositivo el que produce la
irregularidad mencionada.

5.4.3 COMPARACION DE RESULTADOS

Intuitivamente, se sabe que una muestra de material poroso y homogéneo presentara una
mayor pérdida de transmisién en altas frecuencias (longitudes de onda pequenias respecto a la
muestra), por lo que los resultados de cada método obtenidos en las mediciones con la espuma
de poliuretano son, en buena medida, los esperados. Aunque no se cuenta con un dato patrén
o normalizado sobre las caracteristicas acusticas de transmisién de la muestra de poliuretano
utilizada, es posible hacer una comparacién entre los resultados obtenidos con el primer y
segundo métodos, para asi verificar que exista una correspondencia entre las mediciones con
ambos métodos.
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Figura 5. 10. Comparacion grafica entre los resultados obtenidos con el método de Panneton y Salissou (en
color negro), y con el método que ocupa la nueva formulacién (en color verde), asi como otros
métodos similares a este ultimo (otros colores).

De acuerdo a las gréficas de la Figura 5. 10, tal y como es reportado en el articulo de Salissou y

Panneton

[15]

, las oscilaciones presentes en métodos de sintesis de onda, que utilizan una sola

terminacién (colores azul, verde, turquesa y rojo), disminuyen con las técnicas y formulaciones
que sugieren estos autores (linea en color negro).
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Las resonancias que aparentemente se deben al altavoz, aparecen en 1940Hz para el primer
método, y en 2078Hz para el segundo. Estas mediciones se realizaron con diferentes altavoces.

Al comparar la magnitud de los coeficientes de transmisién, se observa una diferencia
aproximadamente constante entre los resultados de la primera formulacion y el segundo grupo
de formulaciones. Hace falta llevar a cabo mas mediciones con distintos materiales para indagar
las razones de esta diferencia.

5.5 REPRODUCIBILIDAD

Para conocer la reproducibilidad de los resultados obtenidos con el dispositivo desarrollado
cada medicién se repitié 5 veces, encontrdndose algunas variaciones importantes en algunos
casos. Para el caso concreto del primer método, hubo variaciones de mas del 30% en el
coeficiente de transmisién entre una medicion y otra en puntos correspondientes, por lo que no
se puede considerar que las mediciones sean reproducibles, posiblemente porque es necesario
manipular el tubo durante la medicion.

Para el segundo método, la reproducibilidad mejoré notablemente. Se observaron cambios de
un orden similar a los del primer método, pero Unicamente para regiones estrechas en el
dominio de la frecuencia (mucho menos de un tercio de octava). Es importante notar que el
procedimiento de medicién para el célculo de la transmisiéon con ésta formulacién no exige un
intercambio de micréfonos o de la terminacién absorbente™.

* Se prob6 hacer la medicién implementando una sujecién mds firme del tubo, y se encontré una mejor relacion
sefial a ruido, que permitié una repeticion de resultados alin con mayor precision.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1 RECAPITULACION

Para este trabajo de tesis se revisé el estado del arte en el tema de medicién del coeficiente de
transmision sonora con el tubo de impedancias. A partir de este estudio, se disefidé y construy6
un tubo de impedancias para poder implementar dos diferentes métodos de mediciéon del
parametro mencionado, aplicados a materiales porosos. Ambos métodos se basan en la teoria
de descomposicion de onda.

El primer método! ™! contempla materiales porosos, homogéneos y de estructura sencilla o
multicapa, esto gracias a que en su analisis incorpora las multiples reflexiones que ocurren
dentro del tubo, tomando en cuenta que la impedancia del material a prueba es distinta cuando
las ondas viajan en un sentido u otro.

El segundo método presentado, utiliza la nueva expresién de calculo del coeficiente de
transmisién desarrollada en este trabajo y aplica a materiales porosos y homogéneos. Este
método, en comparaciéon con el primero, toma en cuenta solamente el efecto de una reflexion
de las ondas de excitacién en la terminacion del tubo, después de haber atravesado la muestra,
asi como su transmisién a la primera seccidén cuando viaja de regreso hacia la muestra. Aunque
en la teoria este método es menos exacto que el primero, tiene la ventaja de requerir mucho
menos tiempo de medicion.

6.2 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con ambos métodos presentan similitudes que, en general, pueden
considerarse como una primera prueba del buen funcionamiento del dispositivo, y de la
consistencia de las formulaciones empleadas. Es necesario realizar mas pruebas en las que se
pueda contar con un material previamente caracterizado en la bibliografia, a fin de corroborar la
exactitud estos resultados.

Siendo dos métodos distintos para la adquisicién de las sefales necesarias para el célculo del
coeficiente de transmision, cada uno de ellos tiene ventajas y desventajas en cuanto a su
implementacion y calidad de los resultados obtenidos:

El primer método tiene muchas posibilidades de alcanzar buen nivel de exactitud, pues
considera materiales de diversos tipos por medio de un andlisis exhaustivo de las reflexiones
internas en el tubo. Tiene el inconveniente de ser dificil de implementar en un tubo de acrilico
como el utilizado en la construccién de nuestro prototipo. Ademas, al necesitar de cambios de
posicion de los micréfonos de medicién e incluso, cambios de piezas durante la adquisicion de
datos, el tiempo de medicion se vuelve largo y susceptible a error humano.

El segundo método podria llegar a ser confiable, unicamente para el caso de materiales
porosos y homogéneos, siempre y cuando la terminacién del tubo sea lo suficientemente
absorbente, para evitar que las reflexiones sucesivas dentro del tubo sean de un orden de
magnitud similar a las ondas de excitacion primarias. Para conocer la diferencia minima
admisible entre la energia de las ondas de excitacion primarias y las reflexiones posteriores,
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sera necesario hacer un analisis de errores teniendo como referencia resultados validados con
otro método, pero utilizando el mismo material.

Con la ventaja de ser un método que no requiere de cambios de conexiéon o posicion en el
dispositivo, es posible que el segundo método sea también el mas efectivo para hacer un
estudio exploratorio de materiales, dejando el trabajo de mayor precision para el primer método.

Para ambos métodos, el uso de equipo adicional al tubo y la PC se puede reducir
significativamente a solamente el amplificador de potencia y las fuentes de alimentacién de los
micréfonos. La senal de excitacion puede generarse por medio de una rutina de programacion.
Por el momento, se realizaron las pruebas con equipo periférico para tener un programa de
procesamiento con menos lineas de programacion y mas facil de manipular. En este aspecto, lo
mas importante es la posibilidad de prescindir de un analizador de espectros.

Para este trabajo también fue necesario instrumentar técnicas normalizadas con un tubo de
impedancias, con la finalidad de determinar el coeficiente de absorcion del material utilizado en
la terminacidén absorbente, necesaria para implementar los métodos revisados. Esta actividad, si
bien se realizé con un tubo de impedancias, contribuyé a la familiarizacion con el proceso de
medicién de parametros acusticos con tubos. Gracias a ello, se pudieron comprobar las
ventajas y desventajas de algunas de las técnicas y métodos propuestos en la literatura,
contribuyendo a un mejor disefio del tubo de transmision. Estas ventajas y desventajas son, en
resumen, referentes al cuidado meticuloso que debe tenerse en la fabricacion (corte) de la
muestra y en el ensamble del tubo con todos sus accesorios, asi como las condiciones de ruido
de fondo permitidas.

6.3 RECOMENDACIONES

A través de la experiencia obtenida en este trabajo, es posible hacer las siguientes
recomendaciones para mejorar la calidad de las mediciones efectuadas con un tubo de
impedancias:

Es conveniente mejorar el cédigo de programacion en el médulo de promediacién espectral, de
manera que ésta se realice sin necesidad de almacenar todos los vectores de datos, ya que
esto condiciona la cantidad de promedios posibles a la capacidad de memoria de la
computadora utilizada. Es deseable que el nimero de promedios sea al menos de 100.

Es necesario probar nuevas posiciones para los micréfonos a lo largo del tubo, aunque ello
implique modificaciones fisicas del dispositivo, y por consecuencia, del ancho de banda util. Es
probable que, para longitudes de onda pequenas, los micréfonos estén muy cerca de la
muestra y que por ende, el campo acustico no esté compuesto por ondas totalmente planas,
alterando el resultado final.

Con el objetivo de mejorar la reproducibilidad, se recomienda construir nuevamente el prototipo,
ahora con un material mas denso y rigido, por ejemplo de algin metal, para evitar al maximo las
deformaciones y desacoples mecanicos que puedan ocurrir dentro de una misma adquisicién
de datos. Esta recomendacion tiene el beneficio adicional de hacer mas masiva la estructura de
todo el dispositivo, mejorando su inmunidad a vibraciones mecénicas ajenas y a las que
produce el propio altavoz y que se transmiten a través de las paredes del tubo, radiando hacia
el interior.
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Otra manera de solucionar el problema de la reproducibilidad, es evitando los cambios fisicos
en el arreglo dentro de una misma medicion. Si esto no es posible, entonces se recomienda
repetir la medicion varias veces para después obtener una promediacion.

6.4 TRABAJO FUTURO

Para asegurar la validez de los resultados obtenidos con el tubo de transmision, se debe
caracterizar al menos algun material igual a los reportados en la bibliografia y comparar ambos
resultados. Otra forma de validar los célculos, es enviar las muestras utilizadas a otro
laboratorio que cuente con un tubo de transmision y verificar si hay correspondencia entre los
resultados obtenidos en ambos lugares (“trazabilidad”).

Quedan varias tareas pendientes para mejorar el desempeno y capacidades del tubo de
transmision. Por ejemplo, la construccién de otro tubo de mayor didmetro (10cm), con ancho de
banda de 200 a 1600 Hz, aproximadamente, para cubrir con mejor resolucion los parametros de
interés en bajas frecuencias.

Investigar nuevos métodos de medicion y calculo del coeficiente de transmision de acuerdo a
los requerimientos de varios tipos de muestra, con el objetivo de encontrar un método cada vez
mas general, que permita caracterizar materiales con menos restricciones de geometria y
estructura de la muestra (y no Unicamente materiales porosos, homogéneos e isotrépicos), sin
comprometer la confiabilidad de las mediciones; esto aportara una mayor versatilidad que la
reportada con métodos similares.

No existe hasta el momento un estudio que cuantifique la correlacion entre las mediciones
hechas con camara de transmisién y las efectuadas con el tubo de transmision, por lo que, una
vez que los resultados que se obtienen con el tubo disefiado sean validados, y se elija una
muestra apropiada, serd posible realizar el trabajo necesario para evaluar el tubo de
impedancias teniendo como referencia practica los resultados normalizados de una camara de
transmision.
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APENDICE A. CODIGO DE MATLAB PARA LA ADQUISIQION Y PROCESAMIENTO DE
DATOS CON CORRECCION DE FASE PARA LOS MICROFONOS

ADQUISIPAN4CH

function y = adquisipané4ch (M, fm,N,sl,s2,s3,s4);

%ADQUISICION DE LOS BLOQUES DE SENAL

%$Sintaxis: adgquisicion4ch (M, fm,N,sl,s2,s3,s4)

M - numero de muestras por disparo (preferentemente potencia de dos)
fm - es la tasa de muestreo deseaeda [Hz]

N - es el numero de promedios deseado

o° oe

oe

% sl — es la sensibilidad del micréfono usado en el canal 1 [V/Pa]

% s2 — es la sensibilidad del micrdéfono usado en el canal 2

% s3 — es la sensibilidad del micrdéfono usado en el canal 3

% s4 - es la sensibilidad del micrdéfono usado en el canal 4

j=1;

while (3j<5)

ai = analoginput ('nidag', 'Devl');

canal = addchannel(ai,0:3);

set (ai, 'SampleRate', fm);

fs = get(ai, 'SampleRate');

fprintf ('\nFrecuencia de muestreo verdaderal[Hz]= %1.0f\n',fs)

set (ai, 'SamplesPerTrigger',M);

Ts = 1/fs;

dur = M*Ts*N;

nm = M*N;

fprintf ('Numero de muestras adgquiridas = %$1.0f\n',nm)

fprintf ('Duracién de la sefial [s] = %$1.4f\n',dur)

set (canal, 'SensorRange', [-.05 .05]); $valores maximo y minimo
%$esperados

% (volts) (0.01lvolts)
set (canal, '"InputRange', [-5 5]); %si se desea conocer los valores
%$absolutos de presidn,
%$se deberdn reescalar los datos del
$vector después de ser adquiridos
$factor de 100

$SE CAPTURARAN VARIOS BLOQUES DE SENAL (SEPARADOS POR NaN'S)
$Y SE GUARDARAN EN ARCHIVOS ".dag"

fprintf ('Numero de blogues que componen la sefal = %$1.0f\n',N)
set (ai, 'TriggerRepeat',N-1);

if j==

set (ai, 'LogFileName', 'C:\Program Files\MATLAB\R2007b\bin\1234a00.daqg");
set (ai, 'LogToDiskMode', 'Index");

set (ai, 'LoggingMode', 'Disk&Memory"') ;

start (ai)

while strcmp(ai.Running, 'On')

end

$SE ALMACENAN LOS VECTORES DE DATOS EN DIFERENTES ARCHIVOS
[yraw,time] = dagread('C:\Program Files\MATLAB\R2007b\bin\1234a00.daqg");

elseif j==

set (ai, 'LogFileName', 'C:\Program Files\MATLAB\R2007b\bin\2143x00.daqg");
set (ai, 'LogToDiskMode', 'Index");
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set (ai, 'LoggingMode"', 'Disk&Memory"') ;
start (ai)

while strcmp(ai.Running, 'On')

end

$SE ALMACENAN LOS VECTORES DE DATOS EN DIFERENTES ARCHIVOS
[yraw,time] = dagread('C:\Program Files\MATLAB\R2007b\bin\2143x00.daqg") ;

elseif j==3

set (ai, 'LogFileName', 'C:\Program Files\MATLAB\R2007b\bin\1324x00.daq") ;
set (ai, 'LogToDiskMode', 'Index") ;

set (ai, 'LoggingMode"', 'Disk&Memory"') ;

start (ai)

while strcmp(ai.Running, 'On')

end

$SE ALMACENAN LOS VECTORES DE DATOS EN DIFERENTES ARCHIVOS
[yraw,time] = dagread('C:\Program Files\MATLAB\R2007b\bin\1324x00.daqg") ;

else

set (ai, 'LogFileName', 'C:\Program Files\MATLAB\R2007b\bin\1234b00.daqg");
set (ai, 'LogToDiskMode', 'Index");

set (ai, 'LoggingMode', 'Disk&Memory"') ;

start (ai)

while strcmp(ai.Running, 'On')

end

$SE ALMACENAN LOS VECTORES DE DATOS EN DIFERENTES ARCHIVOS

[yraw,time] = dagread('C:\Program Files\MATLAB\R2007b\bin\1234b00.daqg") ;

end
ynan = yraw;
indice = find(isnan(ynan(:,1))) %$encuentra los indices de los

%elementos NaN y los entrega en
%$un vector

$SFILTRO PASO BANDA DE 600 A 6200Hz
fcl=600;
fmax=£fs/2;
fnorml=fcl/fmax;
fc2=6200;
fnorm2=£fc2/fmax;
wn=[fnorml fnorm2];
[b,a]=butter (2,wn);

vl = yraw(:,1);

vyl = yl(~isnan(yl)); $remocidén de NaN's del canal 1
%del vector adguirido

vyl = dtrend(yl); %$quita el offset de la sefal
$restandole su promedio

yl = filter(b,a,yl); $filtrado digital pasobanda

y2 = yraw(:,2);

y2 = y2(~isnan(y2)); $remocidén de NaN's del canal 2
%del vector adgquirido

y2 = dtrend(y2); $quita el offset de la sefal
%$restandole su promedio

y2 = filter(b,a,y2); % filtrado digital pasobanda

y3 = yraw(:,3);

y3 = y3(~isnan(y3)); $remocidén de NaN's del canal 3
%del vector adquirido
y3 = dtrend(y3); $quita el offset de la sefal
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%$restandole su promedio
y3 = filter(b,a,y3); % filtrado digital pasobanda

y4 = yraw(:,4);

v4 = y4(~isnan(y4)); $remocidén de NaN's del canal 4
%del vector adguirido
v4 = dtrend(y4); %$quita el offset de la seflal
$restandole su promedio
v4 = filter(b,a,v4); % filtrado digital pasobanda
y = [yl y2 y3 v4l; $SENAL ADQUIRIDA (CUATRO CANALES)
y = y./100; $COMPENSANDO EL ESCALAMIENTO QUE SE HIZO

$PARA EL RANGO DINAMICO DE LA TARJETA

$VALORES RMS

Vel = y(:,1).7%2;

Vpl = mean (Vcl);

Vrmsl = sqgrt (Vpl);

Vrmsl = 20*1ogl0 (Vrmsl/ (20e-6*s2));
fprintf ('Vrms canal 1 = %f\n',Vrmsl)

Vez2 = y(:,2).72;

Vp2 = mean(Vc2);

Vrms2 = sqrt(Vp2);

Vrms2 = 20*1ogl0(Vrms2/ (20e-6*s2));
fprintf ('Vrms canal 2 = %$f\n',Vrms2)

vVe3d = y(:,3).7%2;

Vp3 = mean (Vc3);

Vrms3 = sqrt (Vp3);

Vrms3 = 20*1ogl0 (Vrms3/ (20e-6*s3));
fprintf ('Vrms canal 3 = %$f\n',Vrms3)

Vcd = y(:,4).%2;

Vp4 = mean (Vc4);

Vrms4 = sqrt(Vp4);

Vrms4 = 20*10gl0(Vrms4/ (20e-6*s4));
fprintf ('Vrms canal 4 = %f\n',Vrms4)

$LLAMADA A RUTINA DE CALIBRACION DE LOS MICROFONOS
[chl,ch2,ch3,ch4] = calibracioné4ch(y,sl,s2,s3,s4);

$LLAMADA A CALCULO DE LA COHERENCIA PROMEDIADA
[C12,C32,C43] = cohepan4ch(chl,ch2,ch3,ch4,N,M,indice, fs);

$LLAMADA A CALCULO DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PROMEDIADAS
[H12,H32,H43,tem, f] = pspecpandch(chl,ch2,ch3,ch4,N,M,indice, fs);

if j==

H12a=H12;

H32a=H32;

H43a=H43;

fprintf ('\n\n INTERCAMBIE la posicidén de los micrdfonos 1,2 y 3,4 y presione
ENTER...")
elseif j==

H12b=H12;

H43b=H43;

fprintf ('\n\n REGRESE los micréfonos 1, 4 a su posicidén e INTERCAMBIE la posicidn
de los micrdéfonos 2,3 y presione ENTER...')
elseif j==
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H32b=H32;

fprintf ('\n\n REGRESE todos los micrdéfonos a la posicidén original y presione

ENTER...")

else
Hl12med=H12;
H32med=H32;
H43med=H43;

end

j o= j+1;

pause
end

fprintf ('\n\n FIN DE ADQUISICION CON TERMINACION NO.l, para continuar presione

ENTER...\n'")

$METODO DE CORRECION DE FASE
Hl2r=real (H12a);
Hl2i=imag(H12a);

Hl2m=sqgrt (H12r.”2+H121i."2);
Hl2f=atan2 (H12i,H12r);

H21lr=real (H12b);

H2li=imag (H12b) ;

H21lm=sqgrt (H21r.”2+H21i."2);
H21f=atan2 (H21i,H21lr);

Hcm sgrt (abs (H12m) . *abs (H21m)) ;
Hcf = (H12f + H21f)/2;

Hr=real (H12med) ;

Hi=imag (H12med) ;

Hmag=sqgrt (Hr."2+Hi."2);
Hfas=atan2 (Hi, Hr);

H12m = Hmag./Hcm;

H12f = Hfas - Hcf;
H32r=real (H32a);

H32i=imag (H32a);

H32m=sqrt (H32r."2+H321."2);
H32f=atan2 (H32i,H32r);

H23r=real (H32b) ;

H23i=imag (H32b) ;

H23m=sqrt (H23r.”2+H231."2);
H23f=atan2 (H231i,H23r);

Hcm = sqgrt (abs (H32m) . *abs (H23m) ) ;
Hcf (H32f + H23f)/2;

Hr=real (H32med) ;

Hi=imag (H32med) ;

Hmag=sqgrt (Hr."2+Hi."2);
Hfas=atan2 (Hi, Hr) ;

H32m = Hmag./Hcm;

H32f = Hfas - Hcf;
H43r=real (H43a);

H43i=imag (H43a);

H43m=sqrt (H43r."2+H431."2);
H43f=atan2 (H431i,H43r);

H34r=real (H43b) ;
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H34i=imag (H43b) ;
H34m=sqrt (H34r."2+H341i."2);
H34f=atan2 (H341i,H34r);

Hcm = sqgrt (abs (H43m) . *abs (H34m) ) ;
Hcf (H43f + H34f)/2;

Hr=real (H43med) ;
Hi=imag (H43med) ;
Hmag=sqgrt (Hr."2+Hi."2);
Hfas=atan2 (Hi, Hr) ;

H43m = Hmag./Hcm;

H43f = Hfas - Hcf;
H12=H12m.*exp (1*H12f);
H32=H32m. *exp (1i*H32f);
H43=H43m.*exp (1*H43f) ;

v=[640 6800 min(abs(H12)) max(abs(H12))];
figure(5)

plot (f,abs (H12))

grid

axis(v)

title('FUNCION DE TRANSFERENCIA H12')
xlabel ('Frecuencia Hz'")

ylabel ('"MAGNITUD")

r=[640 6800 min(abs(H32)) max(abs(H32))];
figure(6)

plot (f,abs (H32))

grid

axis(r)

title('FUNCION DE TRANSFERENCIA H32')
xlabel ('Frecuencia Hz'")

ylabel ('MAGNITUD")

b=[640 6800 min(abs(H43)) max(abs (H43))];
figure(7)

plot (f, abs (H43))

grid

axis (b)

title('FUNCION DE TRANSFERENCIA H43')
xlabel ('Frecuencia Hz'")

ylabel ('"MAGNITUD")

fprintf ('\n\n CAMBIE la terminacidén del tubo y presione ENTER...

%$PAUSA - CAMBIO DE TERMINACION

pause
$SEGUNDA ADQUISICION DE DATOS CON
$DIFERENTE TERMINACION DEL TUBO

p=1;

while (p<5)

ai = analoginput ('nidag', 'Devl'");

canal = addchannel(ai,0:3);

set (ai, 'SampleRate', fm);
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fs = get(ai, 'SampleRate’);

fprintf ('\nFrecuencia de muestreo verdaderal[Hz]= %$1.0f\n',fs)
set (ai, 'SamplesPerTrigger',M);

Ts = 1/fs;

dur = M*Ts*N;

nm = M*N;

fprintf ('Numero de muestras adquiridas = %1.0f\n',nm)
fprintf ('Duracidén de la sefal [s] = %$1.4f\n',dur)
set (canal, 'SensorRange', [-.05 .05]); %valores méximo y minimo esperados

% (volts) (0.0lvolts)
set (canal, 'InputRange', [-5 5]); %si se desea conocer los valores
%$absolutos de presidn,
%se deberdn reescalar los datos del
$vector después de ser adquiridos
$factor de 100

$SE CAPTURARAN VARIOS BLOQUES DE SENAL (SEPARADOS POR NaN'S)
%Y SE GUARDARAN EN ARCHIVOS ".dag"

fprintf ('Numero de blogques que componen la senal = %$1.0f\n',N)
set (ai, 'TriggerRepeat',N-1);

if p==1

set (ai, 'LogFileName', 'C:\Program Files\MATLAB\R2007b\bin\1234a01.daq");
set (ai, 'LogToDiskMode', 'Index");

set (ai, 'LoggingMode"', 'Disk&Memory"') ;

start (ai)

while strcmp(ai.Running, 'On')

end

% SE ALMACENAN LOS VECTORES DE DATOS EN DIFERENTES ARCHIVOS

[yraw,time] = dagread('C:\Program Files\MATLAB\R2007b\bin\1234a01.daq"');

elseif p==

set (ai, 'LogFileName', 'C:\Program Files\MATLAB\R2007b\bin\2143x01.daq");
set (ai, 'LogToDiskMode', 'Index");

set (ai, 'LoggingMode"', 'Disk&Memory"') ;

start (ai)

while strcmp(ai.Running, 'On')

end

% SE ALMACENAN LOS VECTORES DE DATOS EN DIFERENTES ARCHIVOS

[yraw,time] = dagread('C:\Program Files\MATLAB\R2007b\bin\2143x01.daqg");

elseif p==

set (ai, 'LogFileName', 'C:\Program Files\MATLAB\R2007b\bin\1324x01.daq");
set (ai, 'LogToDiskMode', 'Index");

set (ai, 'LoggingMode’', 'Disk&Memory"') ;

start (ai)

while strcmp(ai.Running, 'On')

end

% SE ALMACENAN LOS VECTORES DE DATOS EN DIFERENTES ARCHIVOS

[yraw,time] = dagread('C:\Program Files\MATLAB\R2007b\bin\1324x01.daqg");

else

set (ai, 'LogFileName', 'C:\Program Files\MATLAB\R2007b\bin\1234b01.daq");
set (ai, 'LogToDiskMode', 'Index");

set (ai, 'LoggingMode"', 'Disk&Memory"') ;

start (ai)

while strcmp(ai.Running, 'On')

end

% SE ALMACENAN LOS VECTORES DE DATOS EN DIFERENTES ARCHIVOS

[yraw,time] = dagread('C:\Program Files\MATLAB\R2007b\bin\1234b01.daq"');

end
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ynan = yraw;

indice = find(isnan(ynan(:,1))) %$encuentra los indices de los
%elementos NaN y los entrega en
%$un vector

yl = yraw(:,1);

vyl = yl(~isnan(yl)); $remocidén de NaN's del canal 1
%del vector adgquirido
vyl = dtrend(yl); %$quita el offset de la sefal

$restandole su promedio

y2 = yraw(:,2);

y2 = y2(~isnan(y2)); $remocidén de NaN's del canal 2
%del vector adguirido
y2 = dtrend(y2); $quita el offset de la sefal

$restandole su promedio

y3 = yraw(:,3);

y3 = y3(~isnan(y3)); $remocidén de NaN's del canal 3
%del vector adguirido
y3 = dtrend(y3); $quita el offset de la sefal

$restandole su promedio

v4d = yraw(:,4);

v4 = y4(~isnan(y4)); $remocidén de NaN's del canal 4
%del vector adguirido
v4 = dtrend(y4); %$quita el offset de la sefal

$restandole su promedio

v = [yl y2 y3 v4]l; $SENAL ADQUIRIDA (CUATRO CANALES)
y = y./100; $COMPENSANDO EL ESCALAMIENTO QUE SE HIZO

$PARA EL RANGO DINAMICO DE LA TARJETA
t=0:dur/length(y) :dur-(dur/length(y)); %eje de tiempo

$VALORES RMS

Vel = y(:,1).72;

Vpl = mean(Vcl);

Vrmsl = sqgrt(Vpl);

Vrmsl = 20*10gl0(Vrmsl/ (20e-6*s2));
fprintf ('Vrms canal 1 = %f\n',Vrmsl)

Ve?2 v(:,2).72;

Vp2 = mean (Vc2);

Vrms2 = sqrt (Vp2);

Vrms2 = 20*10gl0(Vrms2/ (20e-6*s2));
fprintf ('Vrms canal 2 = %f\n',Vrms2)

Ve3 v(:,3).72;

Vp3 = mean (Vc3);

Vrms3 = sqrt (Vp3);

Vrms3 = 20*10gl0 (Vrms3/ (20e-6*s3));
fprintf ('Vrms canal 3 = %f\n',Vrms3)

Vc4
Vp4d =
Vrms4
Vrms4

fprintf ('Vrms canal 4

y(:,4).72;
mean (Vcd) ;
= sqgrt(vp4);

= 20*1ogl0(Vrms4/ (20e-6*s4));

$f\n',Vrms4)
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$SEGUNDA LLAMADA A RUTINA DE CALIBRACION DE LOS MICROFONOS
[chl,ch2,ch3,ch4] = calibracion4ch(y,sl,s2,s3,s4);

$LLAMADA A CALCULO DE LA COHERENCIA PROMEDIADA
[C12,C32,C43] = cohepan4ch(chl,ch2,ch3,ch4,N,M,indice, fs);

$SEGUNDA LLAMADA A CALCULO DE LAS
$FUNCIONES DE TRANSFERENCIA PROMEDIADAS
[H12e,H32e,H43e,tem, f] = pspecpandch(chl,ch2,ch3,ch4,N,M,indice, fs);

if p==

H1l2a=H1l2e;

H32a=H32e;

H43a=H43e;

fprintf ('\n\n INTERCAMBIE la posicidén de los micrdfonos 1,2 y 3,4 y presione
ENTER...")
elseif p==2

H12b=H12e;

H43b=H43e;

fprintf ('\n\n REGRESE los micréfonos 1, 4 a su posicién e INTERCAMBIE la posicidn
de los micrdéfonos 2,3 y presione ENTER...'")
elseif p==

H32b=H32¢;

fprintf ('\n\n REGRESE todos los micrdéfonos a la posicidén original y presione
ENTER...\n"'")
else

H1l2med=H12e;

H32med=H32e;

H43med=H43e;
end

p = p+l;

pause

end

fprintf ("\n\n FIN DE ADQUISICION CON TERMINACION NO.2...\n")

§=================%METODO DE CORRECION DE FASE
Hl2r=real (H12a);

Hl2i=imag(H12a);

Hl2m=sqgrt (H12r.”2+H12i."2);

Hl2f=atan2 (H12i,H12r);

H2lr=real (H12b);

H2li=imag (H12b) ;

H21lm=sqgrt (H21lr."2+H211i."2);
H21f=atan2 (H21i,H21r);

Hcm = sqgrt(abs(H12m) .*abs (H21m)) ;
Hcf (H12f + H21f)/2;

Hr=real (H12med) ;

Hi=imag (H12med) ;

Hmag=sqgrt (Hr.”"2+Hi."2);
Hfas=atan2 (Hi, Hr) ;

H12m = Hmag./Hcm;

H12f = Hfas - Hcf;
H32r=real (H32a);

H32i=imag (H32a);

H32m=sqrt (H32r."2+H321."2);
H32f=atan2 (H321i,H32r);

H23r=real (H32b) ;
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H23i=imag (H32b) ;
H23m=sqrt (H23r."2+H231."2);
H23f=atan2 (H231i,H23r);

Hcm = sqgrt (abs (H32m) . *abs (H23m) ) ;
Hcf (H32f + H23f)/2;

Hr=real (H32med) ;

Hi=imag (H32med) ;

Hmag=sqgrt (Hr."2+Hi."2);
Hfas=atan2 (Hi, Hr) ;

H32m = Hmag./Hcm;

H32f = Hfas - Hcf;
H43r=real (H43a);

H43i=imag (H43a);

H43m=sqrt (H43r."2+H431."2);
H43f=atan2 (H431i,H43r);

H34r=real (H43Db) ;

H34i=imag (H43Db) ;

H34m=sqrt (H34r."2+H341."2);
H34f=atan2 (H341i,H34r);

Hcm
Hcf

sgrt (abs (H43m) . *abs (H34m) ) ;
(H43f + H34f)/2;

Hr=real (H43med) ;
Hi=imag (H43med) ;
Hmag=sqgrt (Hr."2+Hi."2);
Hfas=atan2 (Hi, Hr) ;

H43m = Hmag./Hcm;

H43f = Hfas - Hcf;
H12e=H12m. *exp (i*H12f) ;
H32e=H32m. *exp (i*H32f) ;
H43e=H43m. *exp (1*H43f) ;

v=[640 6800 min(abs(Hl1l2e)) max(abs (H1l2e))];
figure(5)

plot (f,abs (H1l2e))

grid

axis(v)

title ('FUNCION DE TRANSFERENCIA Hl2e')
xlabel ('Frecuencia Hz'")

ylabel ("MAGNITUD")

r=[640 6800 min (abs (H32e)) max (abs (H32e))];
figure(6)

plot (f,abs (H32e))

grid

axis(r)

title('FUNCION DE TRANSFERENCIA H32e')
xlabel ('Frecuencia Hz'")

ylabel ('MAGNITUD')

b=[640 6800 min (abs (H43e)) max (abs (H43e))];
figure(7)

plot (£, abs (H43e))

grid
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axis (b)

title ('FUNCION DE TRANSFERENCIA H43e')

xlabel ('Frecuencia Hz'")

ylabel ('MAGNITUD')

Y====================== $LLAMADA A CALCULO
$DEL COEFICIENTE DE
$STRANSMISION YA CON
%$1L.0S DATOS DE AMBAS
$MEDICIONES

[Tm, Tf, nSTL]=coef_pane(tem, £f,H12,H32,H43,H12e,H32e,H43e);

v=[860 6800 0 10]; S$PARA T EN MAGNITUD
figure(9)

semilogx (f,Tm, 'm") $PARA T EN MAGNITUD
grid

axis(v)

title('Formulacidédn de PANETTON')

xlabel ('Frecuencia Hz'")

ylabel ('Coef. de Transmisidén (MAGNITUD) ')

Tf=unwrap(Tf);

b=[860 6800 -100 100];

figure(10)

semilogx (£, Tf, 'g")

grid

axis (b)

title('FORMULACION DE PANETTON')

xlabel ('Frecuencia Hz'")

yvlabel ('Coef. de transmisidn (FASE (GRADOS))"')

figure(11)

semilogx (£, nSTL, 'b'") $PARA T EN MAGNITUD

grid

axis(v)

title('Formulacidédn de PANETTON')

xlabel ('Frecuencia Hz'")

ylabel ('Indice de Perdida de Transmisidén (dB) ')
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CALIBRACION4CH

function [f,Xe,Yel,Ye2,Ye3,Yed4]=sine_test(fl,fs,D,N,nprom),
$f - frecuencia de la senoidal

%$Fs - frecuencia de muestreo

%D — duracidén de la sefial

$N — numero de muestras

$nprom — numero de promedios

$CHIRP DE PRUEBA
%$£0=600;

%$£1=8000;

$ts=1/fs;
$t=(0:ts:D-ts);
N=D*N;

t1=D;

$x=chirp(t, £f0,tl,£f1);

o\° o\

oe

%$SENOIDAL DE PRUEBA

ts=1/fs;

t=(0:ts:D-ts);

N=D*N;

t1=D;

w = 2*pi*fl;

wt = w*t;

x = sin(wt);

ai = analoginput ('nidag', 'Devl');
canal = addchannel (ai,0:3);

set (ai, 'SampleRate', fs);

%fs = get(ai, 'SampleRate');

set (ai, 'SamplesPerTrigger',N);

set (ai, 'TriggerType', 'Immediate"');
set (ai, 'TriggerRepeat',nprom-1);

ao=analogoutput ('winsound') ;
canal2=addchannel (ao, 1) ;

set (ao, 'SampleRate', fs);

set (ao, 'TriggerType', 'Immediate');
set (ao, "RepeatOutput',nprom-1) ;
putdata(ao,x"');

start([ao ail);
g=zeros (N, 4);

for k=1l:nprom,
datos=getdata(ai);
datos=datos+g;

end
y=datos'/nprom;
stop([ao ail);
delete([ao ail);

yl=y(1l,:);
y2=y(2,:);
y3=y(3,:);
ya=y (4,:);
fc1=800;
fmax=fs/2;
fnorml=fcl/fmax;
fc2=6200;

fnorm2=£fc2/fmax;
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wn=[fnorml fnorm2];
[b,a]=butter (2,wn);

%$antes de la transformada se ventanea la chirp

ventanal=tukeywin(length(x),0.1);

L=length(x);
MITAD=L/2; %la mitad de datos

x=x.*ventanal';
x = detrend(x);

X = fft(x);
X(MITAD:L-1)=[];

Xe = abs(X)./(N/2);

%yl = filter(b,a,yl);
yl=yl.*ventanal';

vyl = detrend(yl);

Y1l = £fft(yl);

Y1 (MITAD:L-1)=[];

Y1 = abs(Y1l);

Yel (Y1) ./ (max(Y1));

%$y2 = filter(b,a,y2);
y2=y2.*ventanal';

y2 = detrend(y2);

Y2 = fft(y2);

Y2 (MITAD:L-1)=[];

Y2 = abs(Y2);

Ye2 = (Y2)./(max(Y2));

%$y3 = filter(b,a,y3);
y3=y3.*ventanal';

y3 = detrend(y3);

Y3 = fft(y3);

Y3 (MITAD:L-1)=[];

Y3 = abs(Y3);

Ye3 = (Y3)./(max(Y3));

sy4 = filter(b,a,vy4);
y4=y4.*ventanal';

v4 = detrend(vy4);

Y4 = £fft(y4d);

Y4 (MITAD:L-1)=[1];

Y4 = abs(Y4);

Yed = (Y4)./(max(Y4));

f=(0:MITAD-1)* (f£s/ (2*MITAD)) ;

figure(l)
set (gcf, 'DefaultLinelineWidth', 0.5)

$subplot (5,1,1);plot(f,Xe, 'r'");grid;hold on

%$subplot (5,1,2);plot(f,Yel, 'r'");grid;hold
$subplot (5,1,3);plot(f,Ye2, 'r'");grid;hold
%$subplot (5,1,4);plot(f,Ye3, 'r");grid;hold
$subplot (5,1,5);plot(f,Ye4, 'r'");grid;hold

on
on
on
on
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PSPECPAN4CH

function [H12,H32,H43,tem,f] = pspecpand4ch(chl,ch2,ch3,ch4,N,M,indice, fs)

%$PROMEDIO EN FRECUENCIA DE LOS N BLOQUES

%$Sintaxis: promspec4ch(chl,ch2,ch3,ch4,N,M, indice, fs)

$N - es el numero de bloques contenidos en "y", pardmetro previamente
$elegido en la funcidén "adgquisicidénédch"

j=1;

sze = 2714;

Hl2aux = zeros([sze/2+1 1]);

H32aux = zeros([sze/2+1 1]);

H43aux = zeros([sze/2+1 1]);
signall = chl(l:indice(1,1));
signal2 = ch2(l:indice(1,1));
signal3 = ch3(l:indice(1,1));
signal4 = ch4(l:indice(1,1));

$funcidén de transferencia entre las sefiales 1 y 2 (bloque 1)
[H12,W] = tfestimate(signal2,signall, [],[],sze,fs);
$funcidén de transferencia entre las sefiales 3 y 2 (bloque 1)
[H32,W] = tfestimate(signal2,signal3, [],[],sze,fs);
$funcidén de transferencia entre las sefiales 4 y 3 (bloque 1)
[H43,W] = tfestimate(signal3,signald, [],[],sze,fs);

Hl2aux Hl2aux + H12;
H32aux H32aux + H32;
H43aux = H43aux + H43;

while (j<N-1)
ndx = indice(j,1)+1;
ndx2 = indice(j+1,1);

signall = chl (ndx:ndx2);
signal2 = ch2(ndx:ndx2);
signal3 = ch3 (ndx:ndx2);
signal4 = ch4 (ndx:ndx2);

$funcidén de transferencia entre las sefiales 1 y 2 (bloque 1i)
[H12,W] = tfestimate(signal2,signall, [],[],sze,fs);
$funcidén de transferencia entre las sefiales 3 y 2 (bloque 1i)
[H32,W] = tfestimate(signal2,signal3, [],[],sze,fs);
$funcidén de transferencia entre las sefiales 4 y 3 (bloque 1i)
[H43,W] = tfestimate(signal3,signald4, [],[],sze,fs);

Hl2aux = HlZ2aux + H12;
H32aux = H32aux + H32;
H43aux = H43aux + H43;
j=3+1;

end

ndx=indice (j, 1) -N+1;

signall = chl (ndx:end);
signal2 = ch2(ndx:end);
signal3 = ch3(ndx:end);
signal4 = ch4(ndx:end);

$funcidén de transferencia entre las sefiales 1 y 2 (bloque n)
[H12,W] = tfestimate(signal2,signall, [],[],sze,fs);
$funcidén de transferencia entre las sefiales 3 y 2 (bloque n)
[H32,W] = tfestimate(signal2,signal3, [],[],sze,fs);
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$funcidén de transferencia entre las sefiales 4 y 3 (blogque n)
[H43,W] = tfestimate(signal3,signald, [],[],sze,fs);

Hl2aux = HlZaux + H12;

H32aux = H32aux + H32;
H43aux = H43aux + H43;
tem = 23; $temperatura [°C]
$d = 0.0254; %grosor de la muestra [m]
c = 331.41 + 0.607*tem; %$velocidad del sonido
cte = 1/c;
k = cte*w;
Hr = real(Hl2aux); S%parte real
f =0 : fs/(2*¥length(Hr)) : (fs - fs/length(Hr))/2; %vector (eje) de frecuencias

H12 = (Hl2aux)./N; %$H12 ES EL ESPECTRO YA PROMEDIADO
H32 = (H32aux)./N; %$H32 ES EL ESPECTRO YA PROMEDIADO
H43 = (H43aux)./N; %$H43 ES EL ESPECTRO YA PROMEDIADO
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COHEPAN4CH
function [C12,C32,C43] = cohepandch(chl,ch2,ch3,ch4,N,M,indice, fs)
%$Sintaxis: [Cl12,C32,C43] = cohepandch(chl,ch2,ch3,ch4,N,M,indice, fs)

%$N - es el numero de bloques contenidos en "y", parametro previamente
$elegido en la funcidén "adgquisicidénédch"

i=1;

sze = 2*fs;

Cl2aux = zeros([sze/2+1 11);

C32aux = zeros([sze/2+1 1]1);

C43aux = zeros([sze/2+1 11);
signall = chl(l:indice(1,1));
signal2 = ch2(l:indice(1,1));
signal3 = ch3(l:indice(1,1));
signal4 = ch4(l:indice(1,1));

%Coherencia entre las sefiales procesadas

Cl2 = mscohere(signall,signal2, [],[],sze,£fs);
C32 = mscohere(signal3,signal2, [],[],sze, fs);
C43 = mscohere(signal4,signal3, [],[],sze,fs);

Cl2aux = Cl2aux + Cl12;
C32aux C32aux + C32;
C43aux C43aux + C43;

while (i<N-1)

ndx = indice (i, 1)+1;

ndx2 = indice(i+1,1);

ndx :ndx2) ;

ndx:ndx2) ;
)
)

signall chl
signal?2 ch2
signal3 ch3

signal4 = ch4

ndx :ndx2) ;

ndx :ndx2

(
(
(
( .

’

%Coherencia entre las sefiales procesadas

Cl2 = mscohere(signall,signal2, [],[],sze,£fs);
C32 = mscohere(signal3,signal2, [],[],sze,fs);
C43 = mscohere(signal4,signal3, [],[],sze,fs);

Cl2aux = Cl2aux + Cl12;

C32aux = C32aux + C32;
C43aux = C43aux + C43;
i=1+ 1;

end

ndx=indice (i, 1) -N+1;
signall = chl (ndx:end);
signal2 = ch2(ndx:end);
signal3 ch3 (ndx:end) ;
signal4 = ch4 (ndx:end);

%Coherencia entre las sefiales procesadas
Cl2 = mscohere(signall,signal2, [],[],sze,£fs);

C32 = mscohere(signal3,signal2, [],[],sze,fs);
C43 = mscohere(signal4,signal3, [],[],sze,fs);
Cl2aux = Cl2aux + Cl12;

C32aux = C32aux + C32;
C43aux C43aux + C43;
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Cr = real(Cl2aux); %parte real
f =0 : fs/(2*length(Cr)) : (fs - fs/length(Cr))/2;

Cl2 = (Cl2aux)./N; %COHERENCIA PROMEDIADA
v=[860 6800 0 17;

figure(2)

semilogx (f,abs (Cl2))

grid

axis(v)

title ('COHERENCIA ENTRE LOS MICROFONOS 1 Y 2'")
xlabel ('Frecuencia Hz'")

ylabel ('COHERENCIA")

C32 = (C32aux)./N; $%COHERENCIA PROMEDIADA
figure(3)

semilogx (f,abs (C32))

grid

axis(v)

title ('COHERENCIA ENTRE LOS MICROFONOS 2 Y 3'")
xlabel ('Frecuencia Hz'")

yvlabel ('COHERENCIA")
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COEF_PANE

function [Tm,Tf,nSTL]=coef_pane(tem,f,H12,H32,H43,H12e,H32e,H43e)
$Esta funcion calcula el coeficiente de TRANSMISION complejo T
%En Tm se encuentra la magnitud y en Tf la fase de T

$HXX - funciones de transferencia con terminacidén 1
$HXXe — funciones de transferencia con terminacidén 2

c=331.41+0.607*tem;
const=2*pi/c;
k=(const) *f;

sepl=0.022; $DISTANCIA ENTRE LOS MICROFONOS 1 Y 2

sep2=0.0207; $DISTANCIA ENTRE LOS MICROFONOS 3 Y 4

L1=0.029; %$distancia entre el microfono 2 y la muestra
%(del lado de incidencia)

L2=0.029; %$distancia entre el micréfono 3 y la muestra
% (del lado de transmisidn)

%$D1=0.38; $DISTANCIA DEL ALTAVOZ A LA MUESTRA

D1=0.3995; $DISTANCIA DEL ALTAVOZ A LA MUESTRA

D2=0.383; $DISTANCIA DE LA TERMINACION A LA MUESTRA

%ancho del cople del portamuestras = 0.0183mts

%NOTA: Los sufijos "i" y "r" se refieren a "imaginario" y "real",
$respectivamente. Los sufijos "m" y "f", son "magnitud" y "fase"

$coeficiente de reflexidn de la muestra (con terminacidén 1 montada)

rl = ((H12'-exp(i*k*sepl))./(exp(—i*k*sepl)-H12')).*exp (2*1i*k*L1);
%$coeficiente de reflexidén de la terminacidn 1
rb = ((H43'-exp(-i*k*sep2))./(exp(i*k*sep2)-H43"')).*exp (-2*i*k*L1);

$coeficiente de reflexidn de la muestra (con terminacidén 2 montada)
rle = ((Hl2e'-exp(i*k*sepl))./(exp(-i*k*sepl)-H12e')).*exp (2*1i*k*L1);
$coeficiente de reflexidn de la terminacidn 2

rbe = ((H43e'-exp(-i*k*sep2))./(exp(i*k*sep2)-H43e')) .*exp(-2*1*k*L2);

rlr=real(rl);
rli=imag(rl);

rlm=sqgrt (rlr.”2+rli."2);
rlf=atan2(rli,rlr);

rbr=real (rb);
rbi=imag(rb);

rbm=sqrt (rbr.”2+rbi.”"2);
rbf=atan2 (rbi, rbr);

rber=real (rbe) ;
rbei=imag(rbe);

rbem=sqrt (rber."2+rbei.”"2);
rbef=atan2 (rbei, rber);

v=[860 6800 0 2];

figure(8)

semilogx (f,rlm, 'b',f,rbm, 'r', £, rbem, 'g')

grid

axis(v)

title('Coef de reflexidén de la muestra (AZUL), de la terminacidén corta (ROJO) y larga
(VERDE) ")

xlabel ('Frecuencia Hz'")

ylabel ('Coef. de Reflexidn (MAGNITUD) ')

$definicidén de coeficientes auxiliares para simplificar la notacidn
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r = ((exp(-1*k*L2)+rb.*exp(i*k*L2)).* (exp(i*k*L1l)+rle.*exp(-i*k*L1))) ./ ((exp (-
i*k*L2)+rbe.*exp (1*k*L2)) . * (exp (1*k*L1)+rl.*exp(-1i*k*L1l)));

h = H32./H32e;

r2 =((r-h')./(r.*rbe-h'.*rb)).*exp(-2*1*k*D2) ;

%$coeficiente de transmisidn

T = H32'.*((l.-r2.*rb.*exp (2*1*k*D2)) .* ((exp(1i*k*L1l) + rl.*exp(—-1i*k*L1))./(exp(-1*k*L2)
+ rb.*exp(i*k*L2))));

nSTL = -20*1ogl0(T);

Tr=real(T');

Ti=imag(T"');

Tm=sqrt (Tr."2+Ti."2);
Tf=atan2 (Ti, Tr);
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GLOSARIO DE TERMINOS

Dada la gran cantidad de términos técnicos y manejos conceptuales utilizados para definir la
cantidad de sonido que pasa a través de un material, se presenta este glosario de términos,
referente solo a los conceptos relacionados con dicho tema.

1.

Aislamiento sonoro SOUND INSULATION. (en edificios). Término genérico para
referirse a la capacidad de particiones, pisos o techos de evitar que la energia sonora se
cuele a través de ellos. Un buen aislamiento sonoro (SOUND INSULATION) significa
que el sonido generado en una parte del edificio no se escapa hacia otras partes donde
no es deseado.

Coeficiente de transmision TRANSMISSION COEFFICIENT. Para presion sonora o
para velocidad de particula. Son las razones complejas:

_ prans H4
T,= p’— (presion)
urrans H
T, =" (velocidad)
u

inc

Se define como la transmision de una onda plana de una frecuencia dada a través de
una frontera plana o una interfaz entre dos fluidos. En la primer ecuacion p,... Y Pi.

representan las amplitudes complejas de la presion acustica transmitida e incidente en la
posicion de la frontera; la segunda ecuacién es similar pero la presion es ahora
reemplazada por la velocidad normal de particula. Unidades: adimensional.

Coeficiente de transmision de potencia sonora SOUND POWER TRANSMISSION
COEFFICIENT. (en un sistema unidimensional o linea de transmision). Es la razon entre
el flujo de potencia neto y el flujo de potencia incidente en un punto especifico del
sistema. También se le conoce como ENERGY TRANSMISSION COEFFICIENT.
Unidades: adimensional.

Nota: Los términos equivalentes TRANSMITANCE and TRANSMISSION FACTOR
también se pueden usar para este concepto.

(de una particion excitada por ondas planas incidentes). La razén entre la potencia
sonora transmitida por la particién y la potencia sonora que incide sobre ella, esto
cuando el lado receptor de la particién radie hacia campo libre. Con la direccién de
llegada de las ondas incidentes definidas por las coordenadas (6, ¢), el coeficiente de
transmisién del lado “1” al lado “2” se puede escribir como

“/ﬂ"ﬂﬂf
712(9,¢,f):W7

inc
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donde W, ., es la potencia sonora transmitida en el lado “2”, y W, , es la potencia

sonora incidente del lado “1”.

Se acostumbra dar este coeficiente en tercios de octava. Su valor para incidencia
aleatoria es comunmente llamado SOUND TRANSMISSION COEFFICIENT en acustica
arquitectonica.

NOTA: Para una particion uniforme y plana de extension infinita (no necesariamente
isotrépica), con un medio sin pérdidas a ambos lados, existe reciprocidad entre los
coeficientes en ambas direcciones.

(en una interfaz plana entre dos medios). Es la razdn entre la potencia transmitida a
través de la interfaz y la potencia incidente, para transmisiéon en “medio espacio”, es
decir, el medio al cual se transmite se extiende hasta el infinito.

_ "trans

inc

donde /1, e I,  denotan la intensidad normal, o potencia sonora por unidad de area

trans

de la interfaz, asociada con las ondas transmitidas e incidentes. Unidades: adimensional.

Coeficiente de transmision de presion PRESSURE TRANSMISSION COEFFICIENT.
(para una onda incidente de una frecuencia dada). También llamada SOUND
PRESSURE TRANSMISSION COEFFICIENT, es la razéon compleja entre la presién
incidente y la presion transmitida, definida tanto para ondas planas incidentes a un cierto
angulo sobre una superficie plana, o para ondas planas en un sistema unidimensional
siendo transmitida entre puntos especificos del sistema.

. Coeficiente de transmision de presion complejo COMPLEX PRESSURE

TRANSMISSION COEFFICIENT. (para ondas incidentes de una sola frecuencia,
transmitidas a través de una frontera o discontinuidad). Es la razén compleja de la
presion transmitida entre la presiéon incidente, con la presion transmitida medida
inmediatamente detras de la frontera y la presion incidente medida inmediatamente al
frente de la misma. Para propoésitos de definicion, el campo transmitido se asume como
libre (no hay ondas reflejadas en el lado de transmisién. Unidades: adimensional.

Nota (1): Este concepto también es llamado SOUND PRESSURE TRANSMISSION
COEFFICIENT o PRESSURE TRANSMISSION COEFFICIENT, pero preferentemente
no debe llamarsele simplemente TRANSMISSION COEFFICIENT, para evitar
ambigUedades.

Nota (2): Para verificar lo anterior, compare el con los conceptos de
TRANSMISSION COEFFICIENT. También comparese con SOUND TRANSMISSION
COEFFICIENT, que tiene un significado distinto en acustica arquitectonica.

Nota (3): Este coeficiente normalmente se establece (define) para ondas planas
incidentes a un angulo dado sobre una superficie plana y uniforme, o bien, para ondas
planas en un sistema unidimensional (por ejemplo, tubos o guias de onda) transmitidas
entre puntos especificos dentro del sistema. Para situaciones mas generales (como
ondas planas incidiendo en una particidn finita), este coeficiente es una cantidad local
que varia de punto a punto sobre (a lo largo de) la frontera. Por esta razén, el concepto

96



GLOSARIO

10.

11.

12.

SOUND POWER TRANSMISSION COEFFICIENT (una cantidad global) es a menudo
de mayor interés practico.

Coeficiente de transmision de presion sonora SOUND PRESSURE TRANSMISSION
COEFFICIENT. (para ondas incidentes de una sola frecuencia sobre una
discontinuidad). Es la razén compleja de la presion transmitida entre la presion incidente,
cuando el campo transmitido consiste en ondas salientes (sin reflejo).

— p trans
p inc

T

P

Esta definido tanto para ondas planas que inciden a un angulo dado sobre una frontera
plana y uniforme, como para ondas planas transmitidas entre puntos especificos dentro
de un sistema unidimensional (p. e. tubo o guia de ondas). Para una discusién mas
completa, ver COMPLEX PRESSURE TRANSMISSION COEFFICIENT. Unidades:
adimensional.

Coeficiente de transmision sonora SOUND TRANSMISSION COEFFICIENT. (de una
particion excitada por ondas planas incidentes). Es la fraccion que se transmite de la
potencia incidente en una particion. El uso de este término implica que el campo
incidente es difuso. Comparar con STATISTICAL SOUND POWER TRANSMISSION
COEFFICIENT. Unidades: adimensional.

indice de reduccion sonora SOUND REDUCTION INDEX. (de una particién que
separa dos campos sonoros difusos). Es un término equivalente para TRANSMISSION

LOSS y SOUND TRANSMISSION LOSS (TL :lOlogml), tal como es medido en las
T

técnicas estandar de acustica de edificios. Unidades: dB.

indice de reduccién sonora aparente (APPARENT SOUND REDUCTION INDEX)
(R’). (de una particion que separa dos cuartos). Es el resultado de aplicar el
procedimiento de medicion de diferencia de nivel estandar, pero en campo. Esto
significa que las mediciones se hacen entre dos cuartos dentro de un edificio o
construccion donde los campos sonoros pueden no ser difusos, y puede haber rutas de
transmision que flanqueen la barrera a caracterizar. Unidades: dB

indice de reduccién sonora ponderado WEIGHTED SOUND REDUCTION INDEX.
(De una particion). Método de evaluacién del aislamiento sonoro por aire de una
particién, basado en mediciones de aislamiento sonoro (SOUND INSULATION) en
bandas de tercios de octava de 50Hz a 3.15kHz. una curva de perfil estdndar se ajusta a
los datos, y el aislamiento sonoro nominal a 500Hz define el indice ponderado.
Unidades: [dB].

Matriz de transmision TRANSMISSION MATRIX. (Para un sistema mecanico o red de
dos puertos). Es otra forma (ya no muy usada) de llamarle a la matriz de transferencia
(TRANSFER MATRIX) que relaciona las variables de sistema en los puertos de entrada
y salida.

Pérdida de transmision (1) TRANSMISSION LOSS (1). (De un silenciador u otro
elemento en un sistema unidimensional). Es la reduccién del nivel de potencia sonora, a
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13.

14.

15.

una frecuencia dada, entre la potencia de la onda incidente al silenciador y la potencia
de la onda transmitida a la salida del mismo, cuando el silenciador tiene terminacion
anecoica. Unidades: [dB].

Pérdida de transmision (2) TRANSMISSION LOSS (2). (De una particion). El reciproco
del coeficiente de transmision de potencia sonora (SOUND POWER TRANSMISSION
COEFFICIENT, de una particion excitada por ondas planas), expresada en decibeles; su
simbolo es TL. Matematicamente,

TL =10log,, (1j
T

Donde 7 es el coeficiente de transmision. También se le conoce como sound
transmision loss. Unidades: [dB]

Pérdida de transmision medida en laboratorio LABORATORY TRANSMISSION
LOSS. (para una particion separando dos campos sonoros reverberantes). Es un
término equivalente para SOUND INSULATION; como pude ser la pérdida de
transmisién de un campo difuso en una particion, calculada a partir de una medicién de
diferencia de nivel. Unidades: dB.

Pérdida de transmision sonora SOUND TRANSMISSION LOSS. (de una particion
excitada por ondas planas incidentes). Término alternativo para TRANSMISSION LOSS

(TL =10log,, —); el uso de este término implica que el campo incidente es difuso.
T

Unidades: dB
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