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Resumen

La presente investigacion tuvo como fin el disefio, construccion y puesta en
marcha de un tubo de impedancias, de acuerdo al método descrito por las
normas ASTM E1050 [1] e ISO 10534-2 [11], tomando en consideracion los
autores mas influyentes y las modificaciones tedrico—practicas que han
ayudado a mejorar la técnica de medicion.

Una vez implementado el sistema, se comprobara su correcto funcionamiento
por medio de pruebas estadisticas de repetibilidad y de reproducibilidad con
respecto a otros métodos de medicién; tales como el método clasico de ondas
estacionarias que describe la norma ISO 10534-1[10] y también el método de
la camara reverberante de la norma ISO 354 [8].

1. Introduccion

Los métodos para la estimacion del coeficiente de absorcion sonoro, han ido
evolucionando a lo largo de los afos, como asi también la técnica tradicional
del tubo de ondas estacionarias [10]. Muchos otros métodos alternativos de
medicidon han sido propuestos, los cuales gracias al advenimiento de las
técnicas digitales de analisis de senales y el desarrollo tecnoldgico, se ha

hecho posible la determinacién del coeficiente de absorcion de los materiales



con mayor rapidez y de forma precisa; cubriendo rangos de frecuencias
practicamente continuos.

Los tubos de impedancia parecen ser una constante en las nuevas técnicas de
medicién, debido a su facil implementacion, que en conjunto con los principios
de acustica en ductos y el analisis de senales, resultan en sistemas de bajo
costo y gran efectividad. Las diferentes técnicas se basan en la interpretacion
de datos por medio de la funcién de transferencia, el espectro cruzado e
incluso técnicas de intensidad sonora para casos posteriores. Las senales de
excitacion suelen ser variables; desde una sefial senoidal estacionaria, al ruido
blanco, como también el barrido senoidal y ruido MLS (Maximum Length

Sequence).

El método elegido para la investigacién, consiste basicamente en la excitacién
de un tubo de impedancias, por medio de ruido aleatorio de banda ancha, para
asi generar ondas estacionarias dentro de éste. Las ondas seran
descompuestas en componentes de ondas incidentes y reflejadas, y las
senales seran captadas por 2 micréfonos espaciados entre si. Con la funciéon
de transferencia obtenida entre ambas posiciones, se calcula el coeficiente de
absorcion a incidencia normal del material de prueba.

2. Base teorica del Método

El Método de los 2 Micréfonos, fue introducido por primera vez en 1977, por
A.F.Seybert y D.F.Ross [12]. En esta técnica, se utiliza una fuente sonora que
emite ruido blanco dentro del tubo, y a su vez genera un campo sonoro de
ondas estacionarias, con propagacién de ondas planas.

En 1980, J.Y.Chung y D.A.Blaser [4] [5], llegan a una expresion equivalente,
mas concisa y computacionalmente mas directa. El método utiliza la funcién de
transferencia entre las 2 presiones de micréfono, para medir propiedades

acusticas dentro de un tubo a incidencia normal.



Esta formulacion, estd basada en la funciébn de respuesta impulsiva, y en

asumir el proceso como estacionario y aleatorio.
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Figura 11. Tubo de impedancias con 2 posiciones de micréfono
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Esta nueva técnica, resulta ser alrededor de 40 veces mas rapida que la
técnica clasica del Tubo de Ondas Estacionarias (tubo de Kundt). El método de
medicién se encuentra normalizado por las normas ASTM E1050-98 [1] e ISO
10534-2(98) [11].

En 1984, Fahy [6], demostré la posibilidad de utilizar un Unico micréfono para
esta técnica.

Independientemente, W.T.Chu [3] se presentdé con la misma idea, pero con
aplicaciones mas generales, incluyendo aquellas que involucran mediciones de
intensidad sonora. En este estudio, Chu utiliza como fuente de ruido una
secuencia pseudoaleatoria; y los calculos son realizados utilizando la funcién
de transferencia, la cual es obtenida en esta nueva técnica, a través de la razén
de la densidad del espectro cruzado de potencia y la densidad autoespectral de

potencia, para un rango de frecuencias determinado.



Se tiene que por definicion:
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donde: P: es la transformada de Fourier de presion de la sefial P
Gp1p2 : €s la densidad de espectro cruzado de potencia de Py P>
Gpip1 : €s la densidad auto-espectral de potencia de P

con *:conjugado

*

Gpp, =B P, y Gpp=F-H (3)
La ecuacién, puede escribirse también como:
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donde: *:conjugado

S-S§*: es el espectro de potencia de la sefal del generador,
responsable del campo acustico en el interior del tubo:

His : Funcion de transferencia entre la sefal del micréfono en la
posicién 1y la sefal del generador.

Hs> : Funcién de transferencia entre la senal del generador y la

posicion 2.

Para la excitacion con ruido blanco, este proceso de medicién puede
considerarse estacionario, y asi las sefiales de los micréfonos, no requieren ser
simultaneamente procesadas. Al utilizar un Unico micréfono se eliminan
elaborados procesos de calibracién y errores asociados a diferencias de fase

entre 2 micréfonos.



3. Construccion

Se disefd un tubo con las caracteristicas necesarias para obtener coeficientes
de absorcidn sonora, para un rango de frecuencias extendido desde 100 [Hz]
hasta 4000 [Hz].

4. Pruebas Estadisticas

Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento del tubo de impedancias
construido, junto con su programa BERSALFA®, y asegurar que éstos
arrojaban resultados coherentes, se realizaron mediciones para evaluar la
repetibilidad y reproducibilidad del método de medicién implementado. Las
pruebas se efectuaron de acuerdo a la norma ISO 5725-2[9].

4.1 Repetibilidad y Reproducibilidad

Se define repetibilidad, r, como la diferencia absoluta entre 2 resultados Unicos
de prueba, obtenidos bajo condiciones de repetibilidad, y donde se espera que
los valores se mantengan con una probabilidad del 95%.

Condiciones de repetibilidad, son las que implican que las mediciones seran
hechas por una misma persona, en las mismas condiciones ambientales, con
los mismos procedimientos, lugar, hora y sin extraer ni re-introducir la muestra
del tubo.

La reproducibilidad, R, se define como la diferencia absoluta entre 2 resultados
unicos de prueba, obtenidos bajo condiciones de reproducibilidad, y se espera
que los valores se mantengan con una probabilidad del 95%.

Las condiciones de reproducibilidad, para nuestro caso, se refieren a muestras

de un mismo material, siendo medidas con distinto instrumental.



En nuestro caso, la comparacién se hara entre distintos métodos, entonces
nuestro nuevo coeficiente de reproducibilidad, sera definido como R’, el cual
considera solo el efecto de usar distintos métodos para un mismo material de

ensayo.

4.2 Mediciones

Se realizaron pruebas de repetibilidad para el método de medicién propuesto
en este trabajo; para este propésito, se utilizd una muestra de SAMFOAM
60mm - 30Kg/m®.

Repetibilidad

Se efectuaron 6 mediciones a la muestra de ensayo, divididas en dos tiempos
distintos de medicién, es decir, tres mediciones para el tiempo uno, y tres

mediciones para el tiempo dos.

Primero se realizaron pruebas de repetibilidad para posiciones de medicién 2 —
3 y luego para posiciones de medicién 3 — 5. Con el objetivo de observar si se
presentaban variaciones en la repetibilidad para distintos intervalos.

Para las pruebas de repetibilidad no se observaron diferencias significativas,

con lo cual se aseguré un nivel de confianza en las mediciones del 95%.



Reproducibilidad

Para evaluar la reproducibilidad de las mediciones realizadas con el tubo
BERSALFA®, se tomd una muestra de SAMFOAM 40mm - 20kg/m3, y se

compararon los resultados con respecto a otros dos métodos de medicion: el

método de la camara reverberante y el método del tubo de Kundt .

Los distintos valores de absorcién obtenidos de las mediciones con los tres

métodos, son los dados por la Tabla 1 y el Grafico 1.

Térmi METODO CAMARA TUBO DE ONDAS | TUBO DE IMPEDANCIA
ermine REVERBERANTE ESTACIONARIAS 2 POSICIONES MIC
NRC 0.52 0.51 0.50
SAA 0.50 0.50 0.51

Tabla 1. Absorcidon Sonora para distintos métodos de medicion, utilizando una
muestra de SAMFOAM 40mm - 20 kg/m® .
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Grafico 1. Absorcion Sonora para distintos métodos de medicion, utilizando una
muestra de SAMFOAM 40mm - 20 kg/m°.




Para las pruebas de reproducibilidad, se concluy6 que el tubo BERSALFA® en
conjunto con su software del mismo nombre, presentaron una excelente
reproducibilidad con respecto a los otros 2 métodos, es decir los valores que
se obtuvieron, se mantuvieron con una probabilidad del 95%.

Al comparar los valores de NRC y de SAA de los tres métodos utilizados, para
una misma muestra en particular, se observé que son practicamente iguales; lo
que se traduce en que el sistema de medicién implementado con el tubo

BERSALFA®, tuvo una buena correlacion para estos valores unicos.

5. Conclusiones

e Los errores asociados a las distintas posiciones de microéfono siempre
estaran presentes. Y éstos dependeran de diversos factores, tales como
distancia entre los micréfonos, distancia entre microéfono y fuente, distancia
entre micréfono y muestra, asi también modos normales que coinciden con las
posiciones de micréfono.

Por lo que no es posible con un solo par de posiciones de micréfono, cubrir
todo un rango de frecuencias con la misma precision. Esta es una debilidad
inherente al método dado por la norma ASTM E1050[1].

e Al medir con un unico micréfono, se evitan elaborados procesos de

calibracién, para eliminar errores de magnitud y fase entre dos micréfonos.

e Se obtuvo una buena correlacion de los valores de NRC y SAA, con
respecto a otros métodos de ensayo.

e La hermeticidad result6 ser un factor importante, en la obtencion de
coeficientes de absorcidn en bajas frecuencias, ya que al haber fugas en el
porta muestras, existiria una potencial pérdida energética para ondas de bajas
frecuencias, y por ende, un valor de absorciéon poco confiable.



e El nivel de emision de la fuente, debe ser ajustado de manera tal, que no se
produzcan turbulencias dentro del tubo, una vez que esté sellado. Altos niveles
de emisién implican mediciones y resultados altamente incoherentes, e incluso

desastrosos.

Discusidn

Debido a la buena correlaciéon de los resultados obtenidos, utilizando los
métodos de medicidon descritos, se puede decir que, si bien se obtienen
resultados que se aproximan bastante a valores estandarizados, existen
diferencias que deben ser consideradas, tal como la incidencia normal del
sonido. Por lo que el método empleado en este trabajo, puede ser utilizado mas

bien como un medio para obtener curvas de absorcién representativas y/o
desarrollo de materiales, y no siempre para obtencidén de valores publicables.
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