UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE CUENCA

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PANEL FONOABSORBENTE
SOSTENIBLE PARA LA REDUCCION DE RUIDO, UTILIZANDO PVC Y

CAUCHO RECICLADO.

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del

titulo de Ingeniero Ambiental

AUTOR: MAURICIO BOLIVAR FRIAS CRESPO

TUTOR: DR. TONY JESUS VILORIA AVILA

Cuenca - Ecuador

2025



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUDITORIA DEL TRABAJO DE
TITULACION

Yo, Mauricio Bolivar Frias Crespo con documento de identificacion N° 070526131 manifiesto

que:

Soy el autor y responsable del presente trabajo; y, autorizo a que, sin fines de lucro, la
Universidad Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de manera total o

parcial el contenido de este trabajo.

Cuenca, 14 de julio de 2025

Atentamente,

”

A

"/ > ,}4,.;

Mauricio Bolivar Frias Crespo

0705261931



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE
TITULACION A LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Yo, Mauricio Bolivar Frias Crespo con documento de identificacion N° 070526131, expreso mi
voluntad y por medio del presente documento cedo a la Universidad Politécnica Salesiana la
titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que soy autor del Trabajo
experimental: “Disefio y construccion de un panel fonoabsorbente sostenible para la reduccion
de ruido, utilizando PVC y caucho reciclado”, el cual ha sido desarrollado para optar por el
titulo de: Ingeniero Ambiental, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la

Universidad facultada para ejercer plenamente los derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribo este documento en el momento que hago la
entrega del trabajo final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica

Salesiana.

Cuenca, 14 de julio de 2025

Atentamente,

Mauricio Bolivar Frias Crespo

0705261931



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Tony Jesus Viloria Avila con documento de identificacion N° 0151688264, docente de la
Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo de
titulacion: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PANEL FONOABSORBENTE
SOSTENIBLE PARA LA REDUCCION DE RUIDO, UTILIZANDO PVC Y CAUCHO
RECICLADO, realizado por Mauricio Bolivar Frias Crespo con documento de identificacion
N° 0705261931, obteniendo como resultado final el trabajo de titulacién bajo la opcién Trabajo
experimental que cumple con todos los requisitos determinados por la Universidad Politécnica

Salesiana.

Cuenca, 14 de julio del 2025

Atentamente,

{

/ . 7
& S

R
v

Dr. Tony Jesus Viloria Avila

0151688264



RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo disefiar y construir un prototipo de panel
fonoabsorbente sostenible para la reduccion de ruido, utilizando PVC tipo Sintra y caucho
provenientes de materiales reciclados, seleccionados por sus propiedades fonoabsorbentes. El

disefio se enfoco en optimizar el rendimiento acustico en frecuencias bajas y medias.

Para validar la funcionalidad del panel, se realizaron pruebas mecéanicas y acusticas tanto de los
materiales por separado como del panel en su conjunto. Las evaluaciones se llevaron a cabo
mediante el uso de un tubo de impedancia, una caja acustica, un cuarto de insonorizacién, el
software REW (Room EQ Wizard) para la generacion de sefiales de ruido rosa, asi como un
sonometro y microfonos calibrados para el registro de la presion sonora. El analisis estadistico

se realiz6 con el software SPSS.

Los resultados obtenidos mostraron una reduccion promedio del nivel de presion sonora (SPL)
de hasta 12,67 dB y un coeficiente de absorcion acustica (o) superior a 0,95, lo cual demuestra
una alta eficiencia del panel como absorbente aclstico. En cuanto a su comportamiento
mecanico, se registrd una resistencia promedio de 1,75 MPa y una deformacién méaxima del 60
%, lo que indica que el panel posee una estructura liviana con suficiente resistencia para

aplicaciones no estructurales.

Finalmente, se realiz6 una comparacion técnica con paneles fonoabsorbentes comerciales. El
prototipo desarrollado present6 un indice de eficiencia aclstica (IEA) de 0,80/1,00,
posicionandose como una alternativa competitiva tanto en rendimiento como en costo, con el

valor afiadido de ser una solucién sostenible con potencial de produccion a escala.

Palabras clave: PVC Sintra, Caucho, reciclaje, fonoabsorbente, ruido rosa, acustica.



ABSTRACT

This research aimed to design and build a prototype of a sustainable sound-absorbing panel for
noise reduction, using Sintra-type PVC and rubber derived from recycled materials, selected
for their sound-absorbing properties. The design focused on optimizing performance in low and

mid-frequency ranges.

To validate the panel’s functionality, mechanical and acoustic tests were conducted both on the
individual materials and on the complete panel. The evaluations were carried out using an
impedance tube, an acoustic box, an anechoic chamber, REW (Room EQ Wizard) software to
generate pink noise signals, as well as a sound level meter and calibrated microphones to

measure sound pressure. Statistical analysis was performed using SPSS software.

The results showed an average reduction in sound pressure level (SPL) of up to 12.67 dB and
a sound absorption coefficient (o)) greater than 0.95, indicating high efficiency of the panel as
a sound absorber. Regarding its mechanical behavior, the panel exhibited an average strength
of 1.75 MPa and a maximum deformation of 60%, confirming it as a lightweight structure with

adequate resistance for non-structural applications.

Finally, a technical comparison with commercial sound-absorbing panels was carried out. The
developed prototype achieved a high acoustic efficiency index (AEI) of 0.80/1.00, positioning
it as a competitive alternative in terms of both performance and cost, with the added value of

being a sustainable solution with scalable production potential.

Keywords: PVC Sintra, Rubber, recycling, sound absorbing, pink noise, acoustics.
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I.

INTRODUCCION

Segln la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la exposicién prolongada a
niveles de ruido mayores a 50 dB durante el dia y 40 dB durante la noche podria generar
efectos adversos en la salud como trastornos del suefio, enfermedades cardiovasculares y
deterioro cognitivo (La OMS publica una nueva norma para hacer frente a la creciente

amenaza de la pérdida de audicion, 2022).

En la actualidad, la contaminacidn acustica es un problema ambiental que, a pesar
de ser reconocida por la sociedad cientifica, sigue siendo subestimada a diferencia de otros
tipos de contaminacién. Si bien es cierto, el ruido es un factor contaminante que altera la
vida humana y silvestre, sin embargo, no tiene caracteristicas permanentes en el ambiente,
eso quiere decir que puede ser eliminado llevando a cabo nuevas préacticas y formas de
control a nivel urbano, productivo e industrial, disminuyendo gradualmente los impactos

negativos (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, 2020).

La Ordenanza de Control, Regulacion y Sancion de la Contaminacion Ambiental
Originada por la Emision de Ruido Proveniente de Fuentes Fijas y Mdviles en Cuenca,
busca prevenir, regular, controlar y sancionar la contaminacion ambiental generada por la
emision de ruido ambiental proveniente de fuentes fijas y mdviles. Permitiendo que
cualquier persona ya sea natural o juridica pueda presentar denuncias por infracciones
relativas a este tipo de contaminacién (Ordenanza de Control de la Contaminacion
Ambiental Originada por la Emision de Ruido proveniente de Fuentes fijas y mdviles. |

GAD Municipal de Cuenca, 2023).



1.1. Problema

En las zonas urbanas residenciales del canton Cuenca, especialmente las que se
encuentran ubicadas en avenidas principales o zonas con alta actividad comercial, la
contaminacion acustica se ha vuelto un problema creciente a causa del crecimiento urbano
acelerado, el intenso flujo vehicular, operacién de transporte pablico, centros deportivos y
centros nocturnos de ocio. En estas zonas los niveles de ruido regularmente se encuentran
entre los 60 a 70 dB durante el dia y los 50 dB en la noche, superando los limites
recomendados por la OMS. A pesar, de las normativas vigentes las medidas correctivas y
preventivas no son suficientes. Por esa razon, se vuelve una necesidad el desarrollo de
soluciones pasivas y accesibles que ayuden a mitigar el impacto sonoro tanto en espacios
cerrados como en espacios abiertos. EI enfoque de la presente investigacion es el disefio de
paneles acusticos elaborados con materiales de bajo costo, reciclables y sostenibles, que
permitan la reduccién de la transmision de ondas sonoras. En el &mbito local no existen
suficientes investigaciones aplicadas sobre la eficiencia acustica del P\VC en conjunto al

caucho de llanta.

1.2. Delimitacion del problema

La investigacidn se encuentra delimitada geograficamente en zonas urbanas del canton
Cuenca, particularmente en los que hay mayor exposicién de ruido, en el periodo mayo y
julio del 2025. El estudio busca disefiar, fabricar y evaluar paneles acusticos para uso en
interiores, empleando materiales de facil acceso, reciclables, sostenibles y sobre todo de
bajo costo. No incluye analisis de impacto psicologico ni evaluaciones clinicas de salud,
sino que se centrara en soluciones fisicas medibles, tomando como referencia los limites

establecidos por la normativa INEN y la Ordenanza Municipal de Cuenca.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Disefiar y construir un panel fonoabsorbente para la reduccion de los niveles de

contaminacion sonora basado en PVC y caucho, procedente de materiales reciclados.

2.2. Objetivo Especifico

- Analizar las propiedades mecanico-acusticas del PVC y el caucho de llanta.

- Definir las caracteristicas geomeétricas y la distribucion de los materiales a utilizar en la
construccién del panel, con el fin de obtener las mejores propiedades mecanico-
acusticas de este.

- Evaluar las propiedades mecanicas-acusticas del panel resultante con los productos

comerciales para similar proposito

2.3. Hipotesis

El emplear materiales reciclados en la fabricacion de paneles acusticos, permite una
atenuacion efectiva del ruido urbano sin comprometer la sostenibilidad ni la

accesibilidad econémica en el disefio del panel.



3. FUNDAMENTACION TEORICA. MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes tedricos

En Alemania, se considera a la contaminaciéon acustica como problema ambiental
prioritario, particularmente en zonas cercanas a autopistas y lineas ferroviarias. Para la
reduccion de efectos se usan barreras acusticas modulares y pantallas vegetales, combinadas
con materiales fonoabsorbentes junto a elementos naturales que logren disminuir el ruido.
Las medidas se encuentran regularizadas por la Ley Federal de Control de Inmisiones, esta
establece limites de ruidos y exige soluciones de proteccién en proyectos infraestructura

donde se superan los valores permisibles (BMUV, 2024).

En Piura-Perd se realizd una revision documental basada en los efectos de la
contaminacion acustica urbana dentro de la ciudad, determinando que los niveles de ruido
directamente por el trafico vehicular y comercio informal superan los niveles recomendados
por la OMS, lo que produce impactos negativos como estrés, alteraciones de suefio y pérdida
auditiva. Ademas, destaca la escasa percepcion social del ruido como problema ambiental
y la escasa propuesta de estrategias efectivas de control. El estudio recomienda la
implementacién de barreras acusticas, de la mano de campafas de educacion ambiental y

la regularizacion local (Sanchez-Vivas, 2024).

Un estudio desarrollado en la ciudad de Portoviejo-Ecuador, identificd que existen altos
niveles de ruido urbano, en zonas de trafico intenso y en los que no se han desarrollado
estrategias efectivas de monitoreo, ni de control de ruido dentro de la ciudad.
Adicionalmente, propone el uso e implementacion de sensores acusticos de bajo costo

integrados a tecnologias de 10T como alternativa viable para medir y gestionar el ruido en



tiempo real. Ademas, el estudio sefiala la ausencia de estudios técnicos aplicados en
ciudades ecuatorianas, demostrando que es una necesidad implementar soluciones tanto
fisicas como tecnoldgicas, como barreras o paneles acusticos que permitan mitigar el

problema ambiental (Castro, 2025).

Por otro lado, un analisis llevado a cabo en la Unidad Educativa Velasco lbarra
(Ecuador), ubicada en una zona urbana de alta circulacion vehicular. Mediante mediciones
in situ, identificaron que los niveles de presidn sonora superan los 70 dB en horarios pico,
excediendo los limites permisibles establecidos segun las normativas locales e
internacionales. Este advierte que las exposiciones a estas frecuencias llegan a generar
problemas en la salud auditiva y en la concentracion de los estudiantes. Concluyendo que
no se estan realizando los controles adecuados y propone la instalacion de barreras acusticas
o la implementacion de materiales absorbentes en los entornos escolares y zonas

residenciales (Jaime & Zamora, 2024).

Angulo-Castro, Sinisterra-Cundumi y Garcia-Noguera (2025), en su revision de
literatura, destacan que la contaminacion acustica urbana es una problematica ambiental
con efectos directos sobre la salud mental y fisica de la poblacién, como estrés, fatiga,
pérdida auditiva y dificultad de concentracién. El estudio subraya que en ciudades
latinoamericanas existe una limitada conciencia sobre este tipo de contaminacion y una
escasa aplicacion de soluciones estructurales como barreras acdsticas o materiales
absorbentes. Ademas, hacen énfasis en la necesidad de integrar la gestion del ruido en
politicas publicas y en la infraestructura de espacios sensibles, como escuelas y areas

residenciales.



3.2. Fundamentos tedricos

3.2.1 Contaminacion acustica

3.2.1.1 Ruido

El ruido es la transmision de una energia vibratoria de sonidos no deseados, que

son provocados por actividades humanas, por la industria, transportes y actividades

recreativas, estos son considerados perjudiciales para la salud y la calidad de vida. Las

exposiciones a niveles muy elevados de ruido pueden causar sordera, dafio temporal o

permanente en el oido, adicionalmente se desarrollan problemas médicos como

hipertensién, enfermedades cardiacas, perdida de la memoria, insomnio, fatiga, entre

otras (Environmental Noise, 2011).

3.2.1.2 Tipos de Ruido

Ruido continuo: Es aquel que se mantiene estable o con fluctuaciones
minimas a lo largo del tiempo, este es generado por el trabajo
ininterrumpido de maquinarias (utzong, 2021).

Ruido intermitente: A diferencia del ruido continuo es variable o
intermitente en una mezcla de periodos ruidosos o tranquilos, tienen a
aumentar y disminuir rapidamente, estos se desarrollan por diferentes
operaciones o fuentes de ruido que pueden hacer que el sonido cambie
con el tiempo (utzong, 2021).

Ruido impulsivo: También conocido como ruido de impacto, es una
emisién sonora que se caracteriza por su aparicion repentina de corta
duracion (menor a un segundo) y de alta intensidad con rapida variacion
en la presion acustica. Se diferencia de los otros por su carécter

transitorio y la capacidad de generar molestas y dafio auditivo, es



3.2.13

proveniente de fuentes industriales o urbanas como golpes de
maquinaria, explosiones, impactos metélicos, entre otros (utzong, 2021).
Ruido de baja frecuencia: Tiene ondas sonoras largas con alta capacidad
de penetracion en estructuras y ambientes cerrados y de percepcion
atenuada por el oido humano, es dificil de detectar, pero es
potencialmente perjudicial para la salud. A pesar de que su nivel en
decibeles (< 20 Hz) puede no ser alto su persistencia y capacidad de
generar vibraciones lo convierten en un contaminante de relevancia

(utzong, 2021).

Fuentes emisoras del ruido

Fuentes fijas: Emiten sonido desde una ubicacion permanente o que no
cambia en el tiempo. Estan ancladas a un punto fisico especifico y su
emision es continuo o intermitente. Son relevantes en entornos urbanos
e industriales («Analisis ambientales de fuentes fijas de emisiones»,
2019).

Fuentes moviles: Estas fuentes cambian de posicidn con el tiempo, estas
se desplazan junto a su emisora, son relevantes en zonas urbanas y vias
de transporte («Analisis ambientales de fuentes fijas de emisiones»,

2019).



3.2.1.4 Niveles de ruido y la respuesta humana

La OMS reconoce al ruido ambiental como un riesgo importante para la salud
publica. Por ende, recomienda no superar los 53 dB(A) durante el dia y los 45 dB(A)
por las noches en zonas residenciales para prevenir dafios en la salud auditiva y
fisiologica (La OMS publica una nueva norma para hacer frente a la creciente amenaza
de la pérdida de audicion, 2022)

Segun Noise Pollution Clearinghouse, la tabla de decibeles (dB) a continuacién
compara algunos sonidos comunes y muestra cdmo se clasifican desde el punto de vista

del dafio potencial para la audicion (Federico Miyara, 2018)

Tabla 1 Niveles sonoros y respuesta humana

Niveles Sonoros y Respuesta Humana
Nivel de presion

Sonidos caracteristicos Efecto
sonora (dB)
Zona de lanzamiento de cohetes 180 Pérdida auditiva
Operacin en _p|§tas Jets Sirena 140 Dolorosamente fuerte
antiaérea
Trueno 130
Despe:gue de jets (60m) 120 Maéximo esfuerzo vocal
Bocina de auto (1m)
Martll_lo neumatico 110 Extremadamente fuerte
Concierto de rock
Camion recolector
Petardos 100 Muy fuerte
Camién pesado (15 m) 90 Muy molesto
Transito Urbano Daro auditivo (8Hrs)
Reloj despertador (0,5m) 80 Molesto

Secador de cabello

Restaurante ruidoso

Tréansito de autopista 70 Dificil el uso del teléfono
Oficina de negocios

Aire acondicionado, Conversacion

60 Intrusivo
normal
Transito vehicular livianos (30m) 50 Silencio
Living, Dormitorio, Oficina
: 40
tranquila
Biblioteca, Susurro a 5m 30 Muy Silencioso

Fuente: (Biblioteca NPC: Manual de efectos de ruido, 2022)


http://www.nonoise.org/

3.2.2 Generalidades acusticas

3221

Definiciones Generales

Sonido: Vibracién que se propaga en un medio elastico. Para que este se
produzca se requiere de la existencia de un cuerpo vibrante (foco) y
medio elastico que transmita vibraciones (Caracteristicas del sonido:
Intensidad, tono, timbre y duracion, s. f.).

Ondas Longitudinales: Ondas que las particulas del medio vibran de un
lado a otra en una misma direccion en la que se mueve la onda (saminef,
2020).

Ondas Transversales: Ondas en las que las particulas del medio vibran
de arriba hacia abajo (en angulo recto) en direccion a la que se mueve la
onda (saminef, 2020).

Amplitud de Onda: Es la distancia entre el eje horizontal y el punto méas
alto de la onda o el punto més bajo de la depresion de la onda.

Longitud de Onda (A): Depende directamente de la frecuencia, es la
distancia fisica entre dos puntos a partir de los cuales la onda se repite
(Longitud de Onda y Frecuencia | Decodifica Imagenes enviadas desde

laISS, s. 1)

- <<

V: velocidad
f: frecuencia
Frecuencia: Es el nimero de veces en el que se repite una onda en

determinado tiempo.

=~

T: periodo

)

(2)



e Velocidad de propagacion: La velocidad con que se transmite el sonido
depende principalmente de la elasticidad del medio en que se transmite

(AISTEC, 2013).

B (Pa) 3)

B: Modulo de elasticidad
p: densidad del medio

¢ Niveles de presidn acustica: Presion que genera la onda sonora. El nivel
de presion sonora de los sonidos audibles varia entre 0 dB y 120 dB. Los
sonidos mayores de 120 dB pueden causar dafios auditivos inmediatos e
irreversibles (NIVELES SONOROS, s. f.). Se expresan como magnitud

logaritmica que se define internacionalmente como:

L = 10log (5—0)2 [dB] @

p: presion sonora en un punto
po: presion sonora referencial (20uPa)

3.2.2.2 Fendmenos que intervienen en la propagacion del sonido
e Absorcién: Ocurre cuando la onda sonora incide sobre una superficie y
parte de su energia se refleja, y la otra fraccion es absorbida por un nuevo

medio. La absorcion es un factor determinante en la atenuacion del

sonido (admin, 2023).

lustracion 1 Accion y efecto de absorber la energia de un campo acustico.

Onda
Incidente

Onda Transmitida

Onda




Nota. Tomada de La revista universo del sonido por (Fendmenos —
Universo del Sonido, 2022).

Fuente: https://www.universodelsonido.cl/el-sonido/fenomenos/

P |?
b (%)
Pr: presion de onda reflejada
Pi: presion onda incidente
e Transmision: Es la propagacion de ondas de un espacio a otro por medio
de elementos de construccion (paredes, pisos, techos, puertas y
ventanas), se da cuando la energia del sonido se trasmite por una
estructura fisica, esto permite que el sonido se escuche en otras
habitaciones o areas adyacentes (Ervine, 2023).
Py
2

P1: presion acustica antes del panel
P2: presion acustica con el panel
e Reflexion: Fendmeno en el que la onda acustica es devuelta por una
superficie de separacion entre dos medios, con un angulo de reflexion
igual al angulo de incidencia.

llustraciéon 2 Reflexion acustica

Ondas
Reflejadas

Ondas
Incidentes

Nota. Tomada de La revista Universo del sonido por (Fendmenos —
Universo del Sonido, 2022).

Fuente: https://www.universodelsonido.cl/el-sonido/fenomenos/

e Tiempo de Reverberacion (T60): Es tiempo necesario para que la

intensidad de un sonido disminuya a la millonésima parte de su valor



inicial o, lo que es lo mismo, que el nivel de intensidad acustica
disminuya 60 decibelios por debajo del valor inicial del sonido (Tiempo
de reverberacion, s. f.).La formula de Sabine, se basa en el principio de
un campo sonoro difuso y evalua el tiempo de reverberacion, usando la

siguiente formula (admin, 2021).

T60 = 0.161 AU 7
- Y A (mZ) ( )
V: volumen de la habitacion
A: érea de absorcion
3.2.3 Resistencia de materiales
3.2.3.1 Ensayo de flexion
e Fuerza maxima (Fméax): Es la carga maxima que un material llega a
soportar antes del fallé por flexion. La fuerza puede generar fractura o
deformacion permanente (Flexural Modulus: Definition, Calculation,
and Importance | Xometry, 2025).
Frax = max(F) (8)
e Esfuerzo de flexion maximo (of): Se genera cuando un objeto de dobla y
las fibras en la parte superior se estiran (esfuerzo por traccion) y las fibras
interiores se comprimen (esfuerzo por compresion) (Flexural Modulus:
Definition, Calculation, and Importance | Xometry, 2025).
3FL
= MP 9
o = 7pq (MPD) ®)

F: Fuerza méaxima aplicada (N)
L: luz del vano (mm)

b: ancho de la probeta (mm)



3.2.3.2

d: espesor de la probeta (mm)

Pendiente en zona eléstica (m): También conocida como el médulo de
Young mide la rigidez del material y su resistencia a la deformacion. En
la curva de esfuerzo-deformacion de un material (Flexural Modulus:

Definition, Calculation, and Importance | Xometry, 2025).

AF / N
=55 (o) (10

AF: Incremento de la fuerza (N)

AD: Incremento del desplazamiento (mm)

Mddulo de elasticidad en flexion (Ef): Este se determina a partir de la

pendiente de la curva de esfuerzo deformacién en la zona elastica durante

una prueba de flexion (Flexural Modulus: Definition, Calculation, and

Importance | Xometry, 2025).

3

4bd3

E = (MPa) (11)

L: luz del vano (mm)
m: pendiente de la zona elastica (N/mm)
b: ancho de la probeta (mm)

d: espesor de la probeta (mm)

Ensayo de traccion

Tension (o): Representa el esfuerzo que experimenta el material bajo
traccion. Tiene como objetivo determinar la resistencia de ruptura
(Sistemas, 2025).

N

mm?

) (12)

_ F
o= A (
F: fuerza maxima aplicada (N)

A: area de la seccion transversal de la probeta (mm2)



A =12.7mmx 3 mm = 38.1 mm? (13)

e Deformacién unitaria (€): Permite encontrar la cantidad de estiramiento
o0 alargamiento a la que es sometida la muestra durante la prueba de
traccion. La deformacion ingeniera representa el cambio de longitud y la

longitud original (admin, 2024)

€= =— (14)

AL: Alargamiento absoluto
Lo: Longitud inicial

e Moddulo de elasticidad (E): Es una medida de la rigidez del material en el
que solo se aplica en la regién lineal inicial de la curva. Dentro esta
region la carga de traccion puede retirarse de la muestra y el material
puede volver al estado original.

E= g(MPa) (15)

o: Tension maxima

€: deformacién unitaria



3.2.4.3 Andlisis bioestadistico

Bioestadistica como herramienta de analisis cientifico

La bioestadistica aplica principios estadisticos a fendmenos
bioldgicos, médicos, ambientales y ciencias aplicadas, incluyendo areas
como la acustica ambiental y experimental. Tiene como objetivo
organizar, describir, analizar e interpretar datos cuantitativos con el fin
de extraer conclusiones objetivas y confiables sobre el comportamiento

de las variables medidas. Esta enfocado en:

- Describir distribuciones de datos
Media: El valor medio o valor central, representa al promedio de
un conjunto de datos.

N = 1y,
)‘(=Z‘—X (16)
n

Siendo (x1, x2, x3, ...., xn) el conjunto de datos

n: el total de valores a evaluar

Desviacion Estandar: Indica la dispersion de los datos, resultado
elevado indica que los valores se encuentran muy dispersos, un
valor pequefio es indicador de que los datos agrupados se

encuentran cerca de la media.

(17)

Xi: nimero i de la variable x

X: media de la variable x

n: numero de observaciones



Coeficiente de variacion: Es util para comparar la variabilidad de
diferentes conjuntos de datos, especialmente cuando hay
diferentes medidas. Cuando el resultado es menor indica que hay

mayor precision y confiabilidad de datos.

CV = = x 100 (18)

Xl Q

- Determinar grado de variabilidad (intervalos de confianza)
Confiabilidad: Es la consistencia y estabilidad de las mediciones.

Esta asegura que los resultados obtenidos sean validos.

Confiabilidad (%) = 100 — CV (19)
Margen de error: Indica la posible diferencia entre los resultados

de una muestra y la realidad de la poblacion.

valor obtenido — valor normativo
Margen de error (%) = alor normative x100  (20)

- Evaluar hipétesis estadisticas
ANOVA (Anaélisis de Varianza): Se presenta en normalidad de
datos, homogeneidad de varianzas (igualdad entre grupos) y
observaciones independientes. Esta se usa para comparar
medidas de varios grupos cuando se cumple el supuesto de
normalidad y homogeneidad. ANOVA unidireccional (una
variable dependiente), ANOVA bidireccional (dos o varias

variables dependientes) (Mishra et al., 2019).



ANOVA de Welch: No necesita de homogeneidad en las
varianzas, se usa cuando hay sospecha de que las varianzas entre
grupos sean diferentes pero se puede asumir normalidad en los
datos (Mishra et al., 2019).

Kruskall-Wallis: Es un estudio no paramétrico, por lo que no se
asume normalidad ni homogeneidad en las varianzas. Es usada
cuando los supuestos de normalidad de ANOVA no se cumplen

0 se trabaje con datos ordinales (Mishra et al., 2019).

SPSS (Statistical Package for the Social Sciences)

Software estadistico usado para analizar datos Yy obtener

resultados estadisticos, las funciones que se destacan en investigacion

experimental son (IBM SPSS Statistics Base 19, 2020):

Anédlisis descriptivo: evalla las medidas de tendencia central,
dispersion, forma y outliers (Bioestadistica Amigable, 2018).
Pruebas de normalidad: Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov,
metodologia, curtosis, histograma, diagrama de la caja, diagrama
P-P, diagrama P-P, el diagrama Q-Q y la media con DE. Son
métodos que se usan para el evaluar la normalidad (Mishra et al.,
2019). Kolmogorov-Smirnoy se usa normalmente en pruebas
(n>50) y Shapiro-Wilk pruebas (n<50). Estas ayudan a
determinar si los datos se ajustan a la distribucion normal (Mishra
etal., 2019).

Intervalos de confianza (IC): Es el rango de valores que se calcula

a partir de datos obtenido de muestras y se usa para estimar el



valor real de un pardmetro poblacional (Bioestadistica Amigable,
2018)

Pruebas paramétricas: Pruebas basadas en supuestos sobre
distribucion de datos, asumiendo que los datos siguen una
distribucion normal (Prueba T, ANOVA, Regresion lineal)
(Bioestadistica Amigable, 2018).

Visualizacion de datos: Este punto es crucial para ser
interpretado, identificar patrones, detectar valores atipicos y
describir los resultados gréficos (grafico de barras, diagrama de
dispersion, diagrama de caja e histogramas)(Bioestadistica

Amigable, 2018).



3.2.4 Materiales fonoabsorbentes

3.2.4.1 Obtencion del caucho del caucho de llanta

e Recoleccion y preparacion de materia prima

Recoleccion de neumaticos usados procedentes preferiblemente
de neumaticos usados de fécil adquisicion.
Limpieza y desinfeccion para eliminar residuos y suciedad.

Destalonado (eliminar los aros de metal de los neumaticos)

e Procesamiento de materia prima

Trituracion y granulado: En este punto se tritura mecanicamente
para obtener granulados de caucho de diferentes tamafios, en el
caso del caucho del panel se requieren particulas de entre 2-4mm,
se realizaron 3 trituraciones y 4 tamizajes para obtener las
particulas deseadas. (Basandonos en que existe mejor absorcion
acustica en losetas con este tamafio de particulas)

Mezclado con aditivos: El granulado obtenido anteriormente se
mezcla con resinas, pigmentos y aditivos para la formacién de
losetas de caucho. Se busca obtener un combinado con
durabilidad, resistencia y elasticidad.

Moldeado y Vulcanizacion: El preparado de granulado y mezcla

se coloca en moldes para los acabados finales.



lustracién 3 Proceso grafico de la obtencion del caucho de llanta
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3.2.4.2 Generalidades del caucho de llanta

El caucho granular se obtiene por trituracion del caucho procedente del
neumatico de desecho y luego de eliminar la parte metal y textil. Los procesos de
troceado y granulado permiten contar con diversas granulometrias de acuerdo con el
uso posterior al que se destine el producto para: pistas deportivas, pavimentos, aditivos
para asfaltos, calzado y como material absorbente aclstico (Rodriguez Montejano,
2003).

e Propiedades acusticas
El caucho ofrece una solucion muy eficiente, ademas de ser un
excelente aislante de ruidos y sonido, se puede adquirir en panes de
caucho aislantes del sonido que son mas faciles de colocar y manipular.
Tiene alta capacidad de absorcion acustica debido a su estructura celular

y flexibilidad, esto permite que el material absorba y disipe eficazmente



las ondas sonoras, reduciendo significativamente el ruido (Junta23,
2024).
e Propiedades fisicas y mecanicas
El caucho es un material aislante que inhibe la conduccion de
cargas eléctricas, evitando el flujo libre de electrones. Las propiedades
de resistencia del caucho, o convierte en aislante ideal tanto térmico
como acustico, de este modo nos ofrece (Aislamiento térmico y acustico
de caucho, 2024)
e Impacto ambiental
Las llantas desechadas liberan productos quimicos tdxicos y
gases dafiinos al medio ambiente a medida que se descomponen. Estos
contaminantes pueden afectar la calidad del aire y del agua, asi como los
ecosistemas circundantes. Ademas, el proceso de fabricacion de llantas
consume recursos naturales valiosos y energia, lo que amplifica ain méas

su huella ambiental (MKT, 2023).

3.2.4.3 Obtencion del PVC

Para el presente proyecto se buscé una importadora de este material que trabaje
con material reciclado en sus elaboraciones, debido al que el proceso de este material es
de mucho mas trabajo debido a procesos quimicos. A continuacién, se presenta el

proceso esquematico de la preparacion.



llustracion 4 Flujo de proceso de PVC (Reciclado quimico)

Material de
reciclaje

Disolvente Regeneracion del
regenerado disolvente

e

Aditivos

Eliminacion del
disolvente

Triturador
Precipitacion

Secador

Disolucion PVC

regenerado

Materiales u S88

otros polimeros J#c‘,

listos para el reciclaje Separacion Centrifugacion
de los materiales

Fuente: (pegatilandia, 2013)

lustracion 5 Flujograma de procesos de obtencion de PVC (Proceso Mecanico)
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3.2.4.4 Generalidades del PVC

El Policloruro de vinilo también conocido como PVC es la combinacion quimica
de carbono, hidrogeno y cloro. Un polimero que se obtiene del petrdleo bruto (43%) y

sal (57%). Este pléastico es de menor dependencia al petréleo, solo un 4% del consumo



total de este recurso no renovable se usa para la fabricacion de materiales plésticos y de

ellos una octava parte corresponde al PVC (Aapvc, 2022).

El PVC es un material versétil y de uso extendido, se usa en multiples

actividades, debido a que se trata de un material ligero, econémico, reciclado, ignifugo,

no degradable, quimicamente resistente y de fécil transporte. Cuenta con propiedades

de aislamiento térmico y acustico (Becosan, 2022).

Propiedades acusticas

El PVC se considera una excelente opcion para el aislamiento

acustico, debido a su estructura multicapa, que le permite absorber las

ondas sonoras Yy reducir su transmision al interior de las construcciones.

A diferencia de otros materiales, el PVC tiene una densidad que favorece

la reduccion el ruido exterior y ofrece en equilibrio optimo entre

aislamiento térmico y acustico (Glosojor, 2024)

Propiedades fisicas y mecénicas

Baja conductividad térmica: Por su baja conductividad térmica,
ayuda a mantener la temperatura en espacios interiores (Vivienda
Saludable, 2011).

Resistencia a la intemperie y durabilidad: Puede soportar
condiciones climaticas sin degradarse (Vivienda Saludable,
2011).

Resistencia mecéanica y de impacto: junto con una
elevada resistencia a la abrasion que lo hace ideal para la
edificacion y construccion, alcanzando una larga vida dtil

(Vivienda Saludable, 2011).



e Impacto ambiental

Las fabricas de ventanas de PVC estan mas comprometidas en
mejorar las tasas de reciclaje, implementando procesos que facilitan la
recuperacion del material al final de su vida util. Asi que, aunque la
produccién inicial puede tener un impacto ambiental significativo, los
avances en reciclaje y reutilizacién estdn ayudando a mitigar estos
efectos. Al elegir productos fabricados con este material, es importante
considerar tanto los beneficios en términos de eficiencia y durabilidad
como los esfuerzos en sostenibilidad para asegurar que el impacto

general sea positivo (AGS, 2024).

3.2.5 Disefio geométrico del panel

El disefio geométrico de los discos atenuadores se fundamenta en maximizar el
coeficiente de absorcion acustica y minimizar la reflexion y la transmision del sonido.
Para ello, se parte de la eleccién de un radio Optimo que permita una interaccion
eficiente con la onda incidente.

La experiencia empirica y la teoria del comportamiento ondulatorio en medios
porosos sugieren que el radio 6ptimo r debe ser proporcional a la longitud de onda
predominante A del sonido que se desea atenuar. El valor mas eficaz para la absorcion

es:

r: radio

A: absorcidn acustica

(21)



Este valor se justifica en la analogia con los tubos de resonancia cerrados, en los
cuales se genera un maximo de velocidad de particula y por ende méxima disipacion

energética a un cuarto de longitud de onda desde el borde.
NUmero 6ptimo de discos sobre un area determinada

Considerando una superficie de area Apanel, y deseando cubrir el 50 % de esta
con discos de radio r, el nimero 6ptimo de discos N se calcula como:

N = 0.5x A (area del panel)  8x A (area del panel)

mr? TIA2

Esta formula integra tanto las necesidades de cobertura del panel como la
interaccidn acustica éptima de cada disco con la longitud de onda predominante del

sonido.

3.2.6 Medicioén de ruido

3.2.6.1 Instrumentos para la medicién del ruido

e Sondmetro: Es un instrumento portétil, disefiado para medir niveles de
presion sonora en dB procedentes de distintas fuentes de sonido. Los
componentes del sondmetro son (Salazar, 2023):

- Micréfono: Es el sensor principal, se encarga de convertir las
variaciones de presion sonora en sefiales eléctricas (Salazar,
2023).

- Amplificador: Esta toma la sefial eléctrica débil del micréfono u
la amplifica sin distorsion. Esté disefiada para minimizar al ruido
interno y mantener una alta relacion entre la sefial/ruido (Salazar,

2023).

(22)



- Filtros de frecuencia: Realiza las correcciones a la respuesta en
frecuencia para la percepcion del oido humano. Los mas
comunes son; Ponderacion A (dBA) este se ajusta a la
sensibilidad del humano y es el mas usado en las normas
ambientales, Ponderacion C (dBC) usado en sonidos de alta
intensidad (Salazar, 2023).

- Detector de la sefial (convertidor): Calcula el valor RMS de la
sefial en representacion a la energia real contenida en el sonido.
Las ponderaciones temporales; Fast (F) es el tiempo de
integracion de 125 ms (sonidos réapidos), Slow (S) se toman en
1 segundo pata fluctuaciones lentas e Impulse (I) se usa para
sonidos de corta duracion, pero de alta energia (Salazar, 2023).

- Indicador: Son los que muestran los resultados de medicion,
estos pueden almacenarse o trasmitirse para un analisis externo

(Salazar, 2023).

3.2.6.2 Medicién del tubo de impedancia

Este método es una técnica que se usa para medir el rendimiento de la absorcion
de sonido de los materiales acusticos, basandose en las especificaciones estandar de la
ISO 10534-2. En la practica, se coloca la muestra a un extremo de un tubo circular recto
y al otro extremo se monta la fuente de sonido (altavoz) (Tubo de impedancia: una

vision general de la historia. Temas ScienceDirect, 2020).



llustracion 6 Tubo de impedancia con dos posiciones de micr6fonos

: ﬂ D :
A ——
D P : i MUESTRA DE
" ! ! PRUEBA
«— P, ' .
i 8 xp
-—

Fuente: (Bernini et al., 2022)

3.2.6.3 REW Aplicacion de emision de sonido y medicion de presion sonora

Es un software disefiado para analizar y ecualizar la acustica de una habitacion.
Se basa en el calculo de ecualizacién/filtro e incorporaciones utiles como una
calculadora de parametros Thiele-Small (TSP), andlisis de la Transformada Rapida de
Fourier (FFT) en tiempo real, un generador de sefiales versatil, una calculadora de sala
de modo medida, una herramienta de SPL y una herramienta captura de mediciones
(Room EQ Wizard (REW) - Looking Back on Audio Measurement Software History,

2025).

3.3. Marco legal

3.3.1 Normativa Nacional (INEN 2391-2011)

Es parte del Sistema Nacional de Normalizacion Técnica de cumplimiento
obligatorio, siendo base de las elaboraciones de ordenanzas municipales. Esta establece
limites permisibles de la presion en distintas zonas, con la finalidad de asegurar una
buena calidad de vida y prevenir la contaminacion acustica. Tiene como Objetivo
“Describir métodos y procedimientos para la determinacion de niveles de ruido,
establecer niveles permisibles de ruido en el ambiente y al interior proveniente de

fuentes fijas, limites permisibles de emisiones de ruido desde vehiculos y objetivos para



la calidad aclstica para el ruido ambiental (NORMA CONTAMINACION

ACUSTICA, 2020)".

Esta norma articula instrumentos técnicos como:

Norma sobre medicion de ruido (INEN-ISO 1996): Define las
magnitudes que se usan para la descripcion de ruidos comunitarios y
describe los procedimientos que se deben llevar a cabo para su medicion,
especifica los métodos de evaluacion, directrices para predecir la
respuesta potencial a molestias de una comunidad expuesta a distintos
ruidos medioambientales a largo plazo, por ende, establece factores de
correccion para ruidos con caracteristicas diferentes (UNEISO, 2020).
INEN 2391:2011: Plantea los valores maximos de presion sonora que
pueden generarse en diferentes espacios durante el dia y la noche, con el
fin de proteger la salud humana y disminuir el impacto de ruido a nivel
ambiental. Esta norma se aplica para evaluar el cumplimiento de los
niveles de ruido en zonas urbanas y rurales, se deben realizar las
mediciones con equipos técnicos certificados y bajo los criterios
estandarizados. Esta norma se complementa con la INEN-ISO 1996
(TULSMA, 2019).

Tabla 2 Limites maximos de ruido permisibles segun el uso del suelo

Limites de presion sonora equivalente NPS

Tipo de zona segun
P J eq [dB(A)]

uso de suelo De 06H00 a 20H00 | De 20H00 a 06H00
Zona hosplt_alarla y 55 45
educativa
Zona Residencial 60 50
Zona Re_5|den0|al 65 55
mixta
Zona Comercial 65 55
Zona Comercial 70 60




Mixta
Zona Industrial 75 65
Zonas de
preservacion de 60 50
habitad

Fuente: ( Norma Técnica, 2020)
Estos valores sirven como respaldo legal a las acciones que tomen las

autoridades al identificar el problema.

3.3.2 Control local (Cuenca)

En Cuenca el control local de la contaminacion acustica se rige bajo, la Ley de
Gestion Ambiental y la Norma INEN 2391. Lo que permite establecer limites de
emisiones sonoras, procedimientos de fiscalizacion y sanciones, con el fin de proteger
la calidad de vida de los moradores del canton.

Normativa Municipal (Ordenanza que Regula la Prevenciéon y Control de la
Contaminacion Ambiental en el Canton Cuenca-2017): Establecida por el Municipio de
Cuenca, en la que sefiala puntos especificos para controlar la contaminacién ambiental
incluyendo al ruido ambiental como contaminacion sujeta a sancién, las principales
Disposiciones de la Normativa Capitulo Il son (Ordenanza de Control de la
Contaminacion Ambiental Originada por la Emision de Ruido proveniente de Fuentes
fijas y mdviles. | GAD Municipal de Cuenca, 2023):

Art 20. Define a la contaminacidn acustica como “Toda emision sonora que
exceda los limites permisibles establecidos por las normativas nacionales o
internacionales”

Art 21. Establece las mediciones del ruido, equipos certificados y personal

capacitado para evaluar los niveles de Presion sonora segun la fuente de transmision.



Art 23. Autoriza a la Direccion de Gestion Ambiental del municipio ejercer
control y emitir sanciones en caso de infracciones.
Art 25. Refleja las sanciones econdmicas y posibles cierres temporales o

definitivos a establecimientos o actividades que infrinjan los niveles establecidos.

3.4. Normativa Internacional

Lim. Diurno | Lim. Nocturno
Norma sugerido sugerido (dB)

(dB)

OMS (2018) 53 (trafico) | 45

EPA (EE.UU) 55 45

Banco Municipal IFC 55 45

Union Europea (Directiva) | Segin zona | Segln zona de
de estudio estudio

Elaborado: Autor

Las normativas coinciden que la exposicion prolongada a niveles superiores a
55 dB, producen dafios significativos a la salud humana y bienestar. Estas se usan como

bases técnicas en varios paises, con el fin de elaborar medidas de control y regulacion



4. MATERIALES Y METODOS (METODOLOGIA)

4.1. Tipo de investigacion

Este estudio es una investigacion de tipo aplicada y experimental, debido al
disefio y construccion de un panel acustico mediante materiales reciclados (PVC y
caucho de llanta), con la finalidad de evaluar su capacidad de absorcidn y aislamiento
acustico, mediante pruebas acusticas y mecanicas bajo condiciones controladas, esto
permitié la obtencion de resultados cuantificables y aplicables a contextos reales de

mitigacion de ruido ambiental.

4.2. Enfoque de la investigacién

La investigacion tiene enfoque cuantitativo, se caracteriza por la recoleccion y
andlisis de datos numéricos y medibles con el fin de establecer relaciones objetivas entre
las variables de estudio. Este enfoque permite validar la hipdtesis mediante
procedimientos estadisticos y experimentales. Es ideal para la investigacion, dada la
naturaleza del problema se requieren mediciones precisas de variables fisicas y

experimentales.

4.3. Poblacion, muestra y muestreo

4.3.1 Poblacion

La poblacion de estudio, estuvo conformada por materiales alternativos de
origen polimérico o reciclado con potencial aplicacion en paneles acusticos, enfocados
en los grupos: Tipos de caucho (caucho reciclado, caucho natural, caucho de nitrilo,

EPDM, etc) y tipos de PVC (espumado, expandido, SINTRA) estos materiales fueron



usados en estudios previos por sus propiedades fonoabsorbentes, durabilidad y de facil
adquisicién. El caucho de llanta reciclado y PVC Sintra fueron considerados por

presentar caracteristicas potenciales de absorcién, disponibilidad local y versatilidad, en

la fabricacion de soluciones acusticas.

Coef. de
Materia Tino Absorcién Densidad Dureza (Shore
P acustica (kg/m3) A)
(500Hz)
Caucho natural Polimero 0.20 - 0.30 920 - 980 40 - 50
natural
Caucho
reciclado Caucho SBR+ | 4o (60 1100 - 1200 60 70
rellenos
(llanta)
EPDM Caucho 0.30 — 0.50 1300 60 — 80
sintetico
PV/C rigido Polimero 0.03 - 0.07 300 - 600 80 - 90
termoplastico
PVC expandido | b\ copar 0.15- 0.25 300 - 600 25 35
(espumado)
PVC Sintra | DVCespumado | g 55 ) oc 500 - 700 30 - 40
estructural

Fuente: (Fadul, 2023; Mexpolimeros, s. f.; UrzuaRangel et al., 2025)

Nota: Se presenta el coeficiente de absorcién acustica a 500 Hz de los materiales empleados.
El coeficiente de fonoabsorcion es una caracteristica de cualquier superficie y, en general, esta
indicado en las tablas de materiales de construccion o en los certificados de los materiales

utilizados para el revestimiento de la habitacion (admin, 2021).

4.3.2 Muestra

Las muestras constituyeron en 4 unidades fisicas de paneles acusticos
elaborados 50% PVC y 50% Caucho de llanta con dimensiones estandar de 35 x 35 cm,
este disefio se selecciono con base a criterios de disponibilidad, facil adquisicion y
elaboracion, evaluando propiedades acusticas, mecanicas y el costo-beneficio de su

construccion.



4.3.3 Muestreo

Muestreo de tipo no probabilistico, debido a que la seleccion de materiales y del
prototipo de materiales se seleccionaron bajo criterios técnicos, econémicos y de
viabilidad experimental. Es decir que se escogioé un disefio que cumpliera con los
objetivos de la investigacion y permitiera la ejecucion de pruebas acusticas y mecanicas

bajo normativas técnicas.

4.3.4 Variables dependientes

e Tipo de Caucho
e Tipos de PVC
e Espesor del panel.

e Traccion, comprension, flexién, dureza, dureza portatil para caucho, impacto,

torsion.

4.3.5 Variables independientes

e Aislamiento Acustico (dB)

e Propiedades acusticas y mecanicas de los materiales (PVC y caucho)

4.4. Materiales para la atenuacion del ruido

Para la seleccion de los materiales para el disefio y construccion del panel
fonoabsorbente, se hizo primero varias investigaciones bibliograficas de materiales que
se hayan estudiado y tengan buena absorcion y sean de facil obtencién y se optd por
usar en conjunto al PVC Sintra y caucho debido a que ambos tenian las caracteristicas
que se buscaban en esta investigacion. Luego se experimentd con los materiales para

fabricar los prototipos de paneles fonoabsorbentes finales, que permitan reducir la



contaminacion acustica en areas residenciales mixtas. Se debe destacar, que no hay
investigaciones previas sobre el uso de estos materiales en conjunto para la elaboracion
de paneles que permitan la reduccion de ruido, lo que le da al estudio un caracter

pionero.

4.5. Elaboracion de paneles acusticos

Se desarrollaron varias Fases para llegar al disefio final del prototipo de paneles
fonoabsorbente, con el fin de encontrar un disefio que cumpla con los objetivos de la

investigacion.

45.1 FASE 1: Pruebas mecénicas del PVC Sintray caucho de llanta

En esta fase se realizaron ensayos mecanicos, con el objetivo de caracterizar las
propiedades fisicas y estructurales de los materiales (PVC Sintra y caucho de llanta).
Estas pruebas se llevaron a cabo en los laboratorios de la Universidad Politécnica
Salesiana, sede Cuenca, bajo condiciones controladas y siguiendo las normativas
técnicas especificas para cada prueba y material.

e Pruebas mecénicas del PVVC Sintra
- Ensayo de flexion (Segin lanorma ASTM D790): Esta prueba se realiz6
con la ayuda de la maquina universal en condiciones controladas (L: 50.8
proporcional ente 16:1 al espesor de la muestra) y 4 probetas de PVC

Sintra (longitud 50.8 mm y ancho de 12.7mm).



Tabla 3 Resultados del ensayo de flexion para PVC Sintra

] Fuerza Fuerza ] .
Tiempo ) L. Deslizamiento
Probeta ©) Promedio maxima (mm)
(N) (N)

SIN_1 129.06 21.99 22.18 4.3
SIN 2 168.58 21.65 21.76 5.61
SIN_3 111.28 22.29 22.58 3.7
SIN 4 124.48 22.68 22.9 4.15

Elaborado: Autor

Con los datos obtenidos se evaluaran los parametros mecanicos

Prueba de confiabilidad del ensayo de flexion

Para evaluar la confiabilidad del ensayo se usaran los datos de la Tabla
3 Resultados del ensayo de flexion para PVC Sintra, y las ecuaciones

(16)(17)(18)(19), en los que se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4 Evaluacién estadistica de resultados obtenidos

Media | Desviacién dio\f:rf;i?:; Confiabilidad
A 0,
(N) estandar (%) (%)
22.36 0.495 219 97.80%

Elaborado: Autor

Esfuerzo de flexién méximo (of)
De la ecuacién (9), reemplazando los valores de las variables (Fuerza
méaxima, luz del vano, ancho y espesor de la probeta) obtuvimos los

siguientes resultados para cada probeta:

Tabla 5 Resultados de Esfuerzo de flexién maxima

Esfuerzo max (of)
Muestra MPa
SIN 1 14.79
SIN 2 14.51
SIN_3 15.05
SIN_4 15.26

Elaborado: Autor



Pendiente de la zona el&stica (m)
De la ecuacién (10), se obtuvieron los siguientes resultados para cada

muestra:

Tabla 6 Resultados de la Pendiente de la zona el&stica (m)

Muestra Pendiente (m)
SIN_1 5.32
SIN_2 14.00
SIN_3 42.79
SIN_4 24.40

Elaborado: Autor
Maodulo de elasticidad en flexion (Ef)

De la ecuacion (11) se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 7 Resultados de médulo de elasticidad flexién maxima

Madulo de elasticidad de flexion max (Ef)
Muestra
MPa
SIN_1 508.03
SIN_2 1337.20
SIN_3 4090.74
SIN_4 2331.56

Elaborado: Autor

Margen de error bajo la norma ASTM 790

Propiedad Valor de referencia
Maodulo de elasticidad de flexion (Ef) 700-900 MPa
Resistencia a la flexion (of) 15-20 MPa
Densidad 0.55-0.70 g/cm3

Fuente: (3A Composites GmbH, 2018)

- Margen de error del médulo de elasticidad de flexion usando la

ecuacion (20).



Tabla 8 Margen de error del médulo de elasticidad de flexion

Margen de error
Muestra Ef (MPa) (%)
SIN_1 508.03 36.5
SIN_2 1337 67
SIN_3 4090.75 411
SIN_4 -2331.56 391

Elaborado: Autor

- Margen de error del esfuerzo maximo (of)

onorma: 17.5 MPa (valor medio de 15-20)

Tabla 9 Margen de error de la resistencia de flexion

Muestra of (MPa) Margen de error (%)
SIN_1 14.79 15.48
SIN_2 14.51 17.08
SIN_3 15.06 13.94
SIN_4 15.27 12.74

Elaborado: Autor

de traccion. Area de la probeta

Ensayo de traccion (Segun la norma ASTM D638 para polimeros): En este
ensayo se usO el equipo de traccion estandarizado para polimeros, Estos

resultados permiten caracterizar el comportamiento del material frente a cargas

Tabla 10 Resultados obtenidos de la prueba de traccion

Fuerza Ten§|on Desplazamiento | Deformacion
. MmaXx . ‘v (0
max (N) (N/mm2) max (mm) max (%)
SIN_1 80.87 2.06 1.54 7.70
SIN_2 88.44 2.15 2.59 12.95
SIN_3 96.05 2.41 2.03 10.17
SIN_4 102.98 2.58 1.96 9.78

Elaborado: Autor



Prueba de confiabilidad del ensayo de traccion
Para evaluar la confiabilidad del ensayo se usaran los datos en Tabla 10
Resultados obtenidos de la prueba de traccion y las ecuaciones

(16)(17)(18)(19)(20).

Tabla 11 Evaluacidn estadistica de resultados obtenidos

| Desviacien | COEMCIeN | o iabilidad
Media estandar de variacion (%)
(%) ’
92.08 9.54 10.36 89.63

Elaborado: Autor

Tension (o)

Usando las ecuaciones (12) y (13), obtendremos los siguientes resultados:

Tabla 12 Resultados de tension

Muestra Tension (MPa)
SIN 1 2.122
SIN_2 2.321
SIN_3 2.520
SIN_4 2.702

Elaborado: Autor
Deformacion unitaria (€)

Usando la ecuacién (14) se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 13 Resultados de deformacién unitaria

Deformacion unitaria
Muestra
(ppm)
SIN_1 0.076
SIN_2 0.129
SIN_3 0.101
SIN_4 0.097

Elaborado: Autor

Madulo de elasticidad (E)



Reemplazando en la ecuacién (15) los valores obtenidos, tenemos como

resultado lo siguiente:

Tabla 14 Modulo de elasticidad

Muestra Deformacion unitaria
(MPa)
SIN 1 25.714
SIN_2 16.598
SIN_3 23.728
SIN 4 26,331

Elaborado: Autor

Margen de error bajo la norma ASTM D638

Propiedad Valor de referencia
Resistencia a la traccion (o) 2.0- 2.6 MPa
Deformacion maxima (%) 10-20 %
Maodulo de elasticidad 50-100 MPa

Fuente: (3A Composites GmbH, 2018)

- Se evalud el margen de error del médulo de elasticidad usando
la ecuacion (20).

Vnorma: 75 MPa (rango 50-100 MPa) (Valor referencial)

Tabla 15 Margen de error del mddulo de elasticidad del PVC Sintra

Muestra E (MPa) Margen de error (%)
SIN_1 26.7 64.4
SIN 2 16.6 77.9
SIN_3 23.7 68.4
SIN_4 26.3 64.9

Elaborado: Autor

- Margen de error del esfuerzo méximo elasticidad usando la
ecuacion (20).

o norma: 2.3 MPa (rango 2.0-2.6 MPa) (valor referencial)



Tabla 16 Margen de error de resistencia a la traccion

Muestra E (MPa) Margen de error (%)
SIN 1 2.05 10.61
SIN 2 2.15 6.51
SIN_3 241 4.93
SIN 4 2.57 11.95

Elaborado: Autor

Ensayo de dureza (Segun la norma ASTM D2240 escala shore D): En

este ensayo se uso el durometro estandarizado, este aplica una fuerza

controlada que mide la profundidad de incidencia y la convierte en valor

de dureza.

Tabla 17 Resultados obtenidos de la prueba de dureza

Durezal | Dureza?2 | Dureza 3 | Dureza4 | Dureza5 [;ur[)eria
Muestra | (Shore (Shore (Shore (Shore (Shore (Shore
A) A) A) A) A) A)
SIN 1 23.00 22.00 22.00 20.00 22.00 21.80
SIN_2 22.00 21.00 22.00 22.00 24.00 22.20
SIN_3 21.00 20.00 20.00 19.00 18.00 19.60
SIN_4 23.00 23.00 24.00 24.00 22.00 23.20

Elaborado: Autor

Tabla 18 Evaluacion estadistica de resultados obtenidos

| Desviacion | CoefCIeNt | o tiabilidad
Media estandar de variacion %)
(%)
21.8 0.97 4.49 95.50
22.2 0.97 4.41 95.58
19.6 1.01 5.20 94.79
23.2 0.74 3.22 96.77

Elaborado: Autor

Margen de error de la prueba de dureza segln la norma ASTM D2240 escala

shore A

Dnorma: 22 (£2) (valor referencial)




Tabla 19 Margen de error del ensayo de dureza

Dureza
Muestra promedio Margen de error (%)
(Shore A)
SIN_1 21.8 0.91
SIN_2 22.2 0.91
SIN_3 19.6 10.91
SIN_4 23.2 5.45

Elaborado: Autor

Ensayo de impacto (Segun

Impacto de Charpy es un método que mide la energia que se absorbe al

generar un impacto.

la norma ASTM D256): Este ensayo de

Tabla 20 Resultados obtenidos de la prueba de Impacto

Muestra Energia (J) Angulo R. Impacto (J)
SIN_1 0.80 155.80 1.60
SIN_2 0.80 155.80 1.60
SIN_3 0.80 155.80 1.60
SIN_4 0.80 155.80 1.60

Elaborado: Autor

Margen de error del ensayo de impacto por método charpy

Rnorma: 4.0 J (valor referencial)

Tabla 21 Margen de error del ensayo de Impacto

Impacto promedio

)

Margen de error (%)

1.6

60

Elaborado: Autor

e PRUEBAS MECANICAS DEL CAUCHO

- Ensayo de dureza (Segun la norma ASTM D2240 escala shore A): Este

ensayo tiene como finalidad medir la resistencia de materiales blandos,




se emplea un durdmetro que aplica una carga especifica sobre la masa

midiendo la profundidad para identificar la dureza shore.

Tabla 22 Resultados obtenidos de la prueba de dureza shore A

Durezal | Dureza?2 | Dureza3 | Dureza4 | Dureza 5 [I)Durgeria
Muestra | (Shore (Shore (Shore (Shore (Shore (Shore
A) A) A) A) A) A)
CAU_ 1 55.00 51.00 53.00 54.00 52.00 53.00
CAU 2 55.00 56.00 56.00 52.00 54.00 54.60
CAU 3 54.00 55.00 55.00 57.00 54.00 55.00
CAU 14 55.00 54.00 54.00 53.00 54.00 54.00

Elaborado: Autor

Tabla 23 Evaluacion estadistica de resultados obtenidos

| Desviacion | COSMICNE | o ndiabilidad
Media estandar de variacion (%)
(%)
53.0 1.41 2.66 97.33
54.6 1.49 2.74 97.25
55.0 1.09 1.99 98.00
54.0 0.63 1.17 98.82

Elaborado: Autor
- Margen de error de la prueba de dureza segin la norma ASTM D2240
escala shore A

- Dnorma: 60 Shore A (valor referencial)

Tabla 24 Margen de error del ensayo de dureza

Dureza
Muestra promedio Margen de error (%)
(Shore A)
SIN_1 53.0 11.6
SIN_2 54.6 8.99
SIN_3 55.0 8.33
SIN_4 54.0 10.0

Elaborado: Autor



45.2 FASE 2: Método de tubo de impedancia para evaluar la acustica del PVC

Sintra vs Caucho

En esta fase se implementd un tubo de impedancia de dos micr6fonos bajo los
parametros de la norma ISO 10534-2: 1998 y el software REW (Room EQ Wizard),
para evaluar el coeficiente de absorcion acustica de las muestras (PVC Sintra y Caucho
de llanta). El resultado de esta fase es un conjunto de curvas del coeficiente de absorcion
en funcién a la frecuencia para cada muestra.

Con los resultados arrojados por la aplicacion REW (véase Anexo 1 Ensayo de
por método de tubo de impedancia y software REW para evaluacion acustica), se pueden
realizar los siguientes calculos.

e Analisis de confiabilidad del ensayo

Mediante el analisis de longitud de onda, a partir de la frecuencia acustica, se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 25 Andlisis estadistico de la longitud de onda

Media 3.19m
Desviacion
Estandar 0.58 m
Coeflc.:ler)fe de 18.18%
variacion
Confiabilidad 81.82 %

Elaborado: Autor

e Absorcién acustica (a): Segun los datos obtenidos (véase Anexo 3) y la ecuacion
(5), se puede determinar la absorcién de cada material apartir de los niveles de
presidn sonora (SPL) con y sin material. Lo que permite comparar la capacidad

de absorcion por frecuencia.



Tabla 26 Absorcion acustica por evaluacién de presion sonora con y sin

material
Frecuencia (Hz) a_Caucho (dB) a_PVC (dB)
115.98 0.06 0.02
116.82 0.07 0.03
117.67 0.08 0.04
118.52 0.09 0.05
119.38 0.10 0.06
120.24 0.11 0.07
121.11 0.12 0.08
121.99 0.13 0.08
122.88 0.14 0.09
123.77 0.15 0.10
124.66 0.16 0.11
125.57 0.18 0.12
126.48 0.19 0.13
127.39 0.20 0.14
128.32 0.21 0.15
129.25 0.22 0.15
130.18 0.23 0.16
131.13 0.24 0.17
132.08 0.25 0.18
133.03 0.26 0.19
134.00 0.27 0.19
134.97 0.28 0.20
135.95 0.29 0.21

Elaborado: Autor

Longitud de Onda, Velocidad de propagacion y Tiempo de reverberacion:
Usando los datos del Anexo 1 y las ecuaciones (1)(3)(7) se obtuvieron los
siguientes resultados.

Tabla 27 Célculos matematicos en base a los requerimientos del analisis de

acustico
. Longitud de Velomdaq ,de Tiempo de
Frecuencia (Hz) onda (m) propagacion reverberacion

(m/s) (T60)
116.82 2.94 343.00 0.54
117.67 2.92 343.00 0.54
118.52 2.89 343.00 0.54
119.38 2.87 343.00 0.54
120.24 2.85 343.00 0.54




121.11 2.83 343.00 0.54
121.99 2.81 343.00 0.54
122.88 2.79 343.00 0.54
123.77 2.77 343.00 0.54
124.66 2.75 343.00 0.54
125.57 2.73 343.00 0.54
126.48 2.71 343.00 0.54
127.39 2.69 343.00 0.54
128.32 2.67 343.00 0.54
129.25 2.65 343.00 0.54
130.18 2.63 343.00 0.54
131.13 2.62 343.00 0.54
132.08 2.60 343.00 0.54
133.03 2.58 343.00 0.54
134.00 2.56 343.00 0.54
134.97 2.54 343.00 0.54
135.95 2.52 343.00 0.54

Elaborado: Autor

Margen de error mediante la comparativa de la norma y los valores obtenidos:
Para el célculo se usara la velocidad de propagacién del sonido en comparacion
con el valor establecido por la norma ISO 10534-2 (método del tubo de
impedancia) Donde:

Vmedida: 343 m/s

Vestandar: 343.2 m/

Usando la ecuacién (20)

Margen de error 0.058%

45.3 FASE 3: Método de tubo de impedancia para evaluar la acustica de los

materiales en conjunto (el caucho en angulos de 30° 40° 50°)

Luego de los dos analisis anteriores, se determino que el Caucho seria el material
principal para la atenuacion del sonido, por ende, en este punto se busca evaluar el
comportamiento del caucho en diferentes. Con los valores obtenidos gracias al software

REW, calcularemos lo siguiente:



e Absorcién acustica de SLP Promedio y SPL pico maximo: Este calculo se llevd

acabo con el fin de medir el comportamiento acustico del caucho eN

proporciones de muestras, usando la ecuacion (5).

Tabla 28 Absorcidn relativa, que muestra cuanto se reduce el nivel de presion sonora

(SPL) y el pico maximo (en decibelios) de cada muestra en comparacion con la muestra

de control (SIN).

Comparaciones SPL (prom) | Picoméax | Absorcién ':‘?ssr;]g]
(dB) (dB) SPL (dB)
(dB)
SIN 53.77 73.34 0 0
PVC 100% 1 45.30 57.72 8.47 15.62
PVC 100% 2 47.38 52.47 6.39 20.87
PVC 100% 3 45.24 55.86 8.53 17.48
PVC_CAUCHO 50/50 1 47.44 55.86 6.33 17.48
PVC_CAUCHO 50/50 1 44,73 56.04 9.04 17.3
PVC_CAUCHO 50/50 1 46.70 54.46 7.07 18.88
PVC_CAUCHO 30°_1 47.45 55.77 6.32 17.57
PVC_CAUCHO 30°_2 43.95 57.59 9.82 15.75
PVC_CAUCHO 30_3 42.31 55.04 11.46 18.3
PVC_CAUCHO 40°_1 43.39 50.64 10.38 22.7
PVC_CAUCHO 40°_2 44,31 58.85 9.46 14.49
PVC_CAUCHO 40°_3 46.09 54.79 7.68 18.55
PVC_CAUCHO 50°_1 43.81 53.21 9.96 20.13
PVC_CAUCHO 50°_2 44,91 54.57 8.86 18.77
PVC_CAUCHO 50°_3 39.98 48.92 13.79 24.42

Elaborado: Autor

45.4 FASE 4: Disefio geométrico del panel

Usando la ecuacion (22), se determin6 que para cubrir el 50% del area del panel

(612.5 m2) con caucho se necesita la siguiente cantidad de circulos.

Tabla 29 Determinacion de cantidad de circulos de diferente radio

Radio N° circulos
4.20 11
3.10 20
2.40 33




Elaborado: Autor

Con estos valores se procede a evaluar ya en las planchas de PVVC de 35 x 35cm,
usando REW como software para analizar el comportamiento acustico y como influye

la cantidad y el tamafio de los circulos (véase el Anexo 2) obtuvimos el siguiente anélisis

matematico.

e Absorcidn Acustica: En este punto se busca evaluar que muestra presenta mejor
absorcion a pesar de cubrir el mismo porcentaje de area del panel, se quiere

identificar si el tamafio y cantidad de circulos influye en algun punto en la

acustica.

Tabla 30 Absorcion acustica promedio de radio

Muestra (cm)

Absorcién Promedio

(dB)
R (4.20) 0,678
R (3.10) 0.724
R (2.40) 0.947

Elaborado: Autor

455 FASE 5: Elaboracion de prototipos finales

Luego de haber pasado por fases de evaluacion en las que nos permitieron elegir el
prototipo de panel acUstico que se ajuste a nuestros objetivos. Se optd por disefiar un
panel de dimensiones de 35 x 35 cm (estimado a evaluacion) usando el area del 50%
PVC Sintra y 50% caucho de llanta. ElI caucho de llanta se destacO con mejores

caracteristicas acusticas y mecanicas, por ende, predomina en el disefio siendo el

material central.




llustracion 7 Prototipo de panel final

Elaborado: Autor

Este disefio final cumplia con las expectativas de nuestros objetivos, tanto en

beneficio acustico y mecanico como en costo.

45.6 FASE 6: Prueba de Compresion de los prototipos finales

Prueba final para determinar la resistencia del panel a naturalezas de
compresion, se busca evaluar hasta que condiciones el panel es 6ptimo. Se obtuvieron

los siguientes resultados:

lustracion 8 Resultados de Prueba de Compresion

Max Fuerza | Max Tension Max : Max -
Nombre (N) (N/mm2) Desplazamiento | Deformacion
(mm) (%)
P1 941.37 1.95 15.07 60.30
P2 891.68 1.85 15.22 60.89
P 3 710.77 1.47 15.39 61.56

Elaborado: Autor

Mediante el uso de las ecuaciones (12) y (15) se calcula la resistencia promedio

del material y la deformacion. Adicional se registra energia absorbida.




Tabla 31 Caracteristicas de compresion

Tension promedio Elasticidad promedio Energia absorbida
(N/mmz2) (MPa) (mJ)
1,755 2,88 7,09

Elaborado: Autor

45.7 FASE 7: Método por caja acustica en sala de insonorizacion para evaluar

la acustica de los prototipos finales

Tabla 32 Evaluacion de absorcion del panel final

Reducciéon SPL Absorcion

Muestra SPL (dB) (dB) estimada
M 1 54.6 10.77 0.70
M 2 52.9 12.47 1.02
M 3 52.7 12.67 1.06

Elaborado: Autor

458 FASE 8: Comparacion de los resultados obtenidos con otros paneles

comerciales.

Para realizar la comparacién de nuestro panel vs paneles que se encuentren en
el mercado se propone evaluar un indice de eficiencia acustica (IEA) para realizar el
desempefio relativo

Se propone un indice de eficiencia acustica (IEA) para comparar el desempefio

relativo:

IEA=——P 100
~ RT60 promedio x

4.6. Métodos de Experimentacion

Se recred un tubo de impedancia de seccidn circular, con el uso de un tubo de
PVC rigido de 1m de longitud y didmetro interno de 7.5cm, adicional se colocaron dos

micréfonos de medicion calibrada instalados dentro del tubo con una separacion entre

(23)



si de 4cm, separados de la fuente de sonido a una distancia de 90.5 y 94.5cm. Un

extremo del tubo se encuentra cerrado por el material absorbente a evaluar (PVC Sintra

o0 Caucho de llanta), mientras que al extremo opuesto se coloca el altavoz que va a emitir

la sefial sonora, en este caso se uso ruido rosa generado por el software (REW- Room

EQ Wizard) y amplificado por un parlante conectado a la computadora. Este dispositivo

se disefio para medir el coeficiente de absorcidn acustica de materiales planos segun la

norma ISO 10534-2, que establece el método de medicidn en tubo de onda estacionaria,

mediante andlisis de transferencia.

Normas técnicas aplicadas

Norma Tipo de medicién Condiciones de evaluacion Objetivo de la norma
- Probeta rectangular (longitud 50.8 | Determinar las
Ensayo de mm y ancho de 12.7mm) ropiedades de flexién
ASTM D790 | Flexion en tres y -fmm- PrOPIEt
- Uso de la maquina universal en | de plasticos reforzadosy
puntos .
condiciones normales no reforzados.
- Probetas en forma de mancuerna o .
Ensayo de hueso de perro (longitud total 155mm Determinar la
ASTM D638 y_, 0 dep _,g . " | resistencia, médulo de
traccion longitud de seccion calibrada 33mm, . L
elasticidad y elongacion
ancho 6mm, espesor 3mm).
- Pr rectangular (longi :
Ensayo de dureza obeta rectangular  (fongitud 50.8 Evaluar la  dureza
ASTM D2240 mm y ancho de 12.7mm). . .
(Shore Ay D) ; superficial del material
- Uso del durémetro
- Probeta rectangular  (longitud
63.5mm, ancho 12.7mm, espesor . . .
En . Medir la r n I
ASTM D256 im actiazg:;r ) 3.2mm, profundidad de la muesca imedalctoa esistencia a
P PY)"| 2 54mm y angulo de la muesca 45°). pacto.
- Uso del péndulo de Charpy
Coeflc?lrente de _ Calibracién del software REW Calcular la etbsoruon
ISO 61672 absorcion (tubo . ., | sonora por método de
. . - 3 muestras por material de evaluacion .
de impedancia) transferencia.
Limite maximo .
de niveles de Establecer niveles
INEN 2395 . . Generales permisibles de
ruido ambiental exposicion sonora
(Ecuador) P '

Elaborado: Autor

5. RESULTADOS Y ESTUDIO ESTADISTICO




5.1. Resultados y analisis de las mediciones de pruebas mecénico del PVC

5.1.1 Resultados del ensayo de flexion

lustracién 9 Resultados ensayo de flexion (Fuerza vs Desplazamiento)
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Elaborado: Autor
La grafica demuestra que el PVC Sintra presenta un comportamiento mecanico constante y
consistente bajo carga de flexion, presenta ligeras variaciones entre muestras. Las diferencias
en el modo de fractura brusca o progresiva nos permiten determinar que algunas muestras
presentaron microdefectos 0 a su vez alguna variabilidad en la densidad. Segun la Tabla 4
Evaluacion estadistica de resultados obtenidos la prueba tiene un 97.80% de confiabilidad. Los

valores obtenidos de curva nos permitieron calcular lo siguiente:

e Esfuerzo de flexiobn méaxima: Segun los valores de la Tabla 8 Margen de error del
médulo de elasticidad de flexién. La muestra SIN_1 tiene un valor menor al valor
referencial de la norma, presentando un margen de error de 36.5%, este resultado es
aceptable debido que al ser un material reciclado hay la posibilidad de que existan estas
variaciones. En la muestra SIN_2 se presenta un valor mayor a la norma referencial, con

un margen de error de 67.2%, esto puede darse por una variacion en la densidad,



compactacién o aditivos, sin embargo, se encuentra ain en los valores permisibles. A
diferencia de las muestras SIN_3 y SIN_4 que se descarta su anélisis debido que durante
la experimentacion existieron errores técnicos, esto genera valores erroneos en los
calculos, por esa razén se descartan para ser analizadas.

Resistencia de flexion: Los valores de la Tabla 9 Margen de error de la resistencia de
flexion, La muestra SIN_1 presento Ef de 508.03 MPa, esto representa un 36.5% menos
de la norma estandar, puede ser indicativo que tiene menor rigidez y mayor porosidad,
a pesar de eso el valor sigue siendo aceptable. La muestra SIN_2 obtuvo Ef 1337.21
MPa superando en un 67.2% al valor estandar, esto se puede asociar a un mayor grado
de compactacion del material, este resultado es favorable presenta mayor estabilidad y
soporte. Los valores de resistencia de flexion (SIN_1y SIN_2) se encuentran dentro del
rango aceptable (£20%) frente a la norma de referencia para PVC Sintra rigido, en este

caso también se descartan los valores de las muestras SIN_3y SIN_4.

5.1.2 Resultados del ensayo de traccion

llustracion 10 Resultados del equipo de traccion Fuerza vs Desplazamiento
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Elaborado: Autor



La grafica demuestra un comportamiento uniforme del material en la fase eldstica,
aungue presenta algunas diferencias en la resistencia méaxima y en la elongacion. Se puede
observar que la muestra SIN_4 presenta un mejor desempefio mecénico, a diferencia de la
SIN_1 que tiene menor resistencia. Todas las muestras presentan falla fragil o semiductil, esto
es muy caracteristico del PVC espumado. La Tabla 11 Evaluacion estadistica de resultados
obtenidos arroja un valor de 89.63% de confiabilidad del ensayo. Los valores obtenidos en la

prueba de traccion nos permiten el calculo de:

e Tension: Los valores obtenidos en la Tabla 16 Margen de error de resistencia a la
traccion, representan un margen de error promedio bajo (<15%), los valores oscilaron
entre 2.05 y 2.57 MPa en comparacién con el valor estandar 2.3 MPa, esto sefiala que
el PVC cumple con los estandares de resistencia de la norma

e Moddulo de elasticidad: Lo valores de la Tabla 15 Margen de error del mddulo de
elasticidad del PVC Sintra, representan un desvio significativo lo que sugiere que el
material posee una rigidez menor a la esperada, representado un error superior al 60%,
se puede justificar que estos valores eran de esperarse porque se esta trabajando con

laminas recicladas lo que genera variabilidades caracteristicas en la espuma.
5.1.3 Resultados del ensayo de dureza

Los resultados reflejados en la Tabla 17 Resultados obtenidos de la prueba de dureza,
muestran que las muestras SIN_1, SIN_2 y SIN_4 cumplen con los criterios de calidad
superficial necesarios para las aplicaciones no estructurales de PVC, es decir cumplen con los
requerimientos del proyecto. A diferencia del SIN_3 que presento una desviacion significativa
por debajo de los valores minimos técnicos, que pudo ser causada por factores caracteristicos

del material. El ensayo tuvo una confiabilidad promedio de 95.66%. A diferencia de las pruebas



anteriores estos resultados solo nos sirven para comparar los valores obtenidos con los de la

norma ASTM D2240 y determinar si cumple o no cumple.

En la Tabla 19 Margen de error del ensayo de dureza, SIN_1 y SIN_2 presentan
margen de error <1% (alta similitud al valor normativo), por otro SIN_3 tiene margen de error
mayor (10.9%), pude darse por la variabilidad del espumado u medicién atipica y SIN_4
supera al estandar en un rango aceptable de (£10%). En conjunto se puede considerar al PVC
Sintra mecanicamente estable y acto para aplicaciones no estructurales con exigencias de

resistencia superficial moderada.

5.1.4 Resultados del ensayo de impacto

La Tabla 20 Resultados obtenidos de la prueba de Impacto, demuestra que existe
repetitividad en los resultados, por lo que no se requiere evaluar la dispersion sobre variables
homogéneas. En la Tabla 21 Margen de error del ensayo de Impacto, el valor obtenido 1.60J
representa un 60% menos a la resistencia de impacto referencial, indicando que el
comportamiento del PVC Sintra a impactos es limitado y se debe considerar como material de
baja tenacidad. A pesar del resultado, no representa problemas para ser aplicado en es

construcciones estaticas o de recubrimiento.

5.2. Resultados y analisis de las mediciones de pruebas mecanico del caucho

Se evalud la dureza superficial de 4 muestras de caucho usando el método de
shore. Los resultados de la Tabla 22 Resultados obtenidos de la prueba de dureza shore
A presenta valores estables, consistentes y homogeéneos, ligeramente por debajo del

valor estandar (60-70 Shore D). Esta variacion, puede pertenecer a la estructura



granular, proceso de compactacion o el grado de vulcanizacion. Sin embargo, el material
cumple con los requerimientos para ser usado en el disefio de panel fonoabsorbente.
En la Tabla 24 Margen de error del ensayo de dureza los resultados arrojaron
margenes de error <12%, siendo indicativo que el caucho sutilmente no cumple con la
normativa, pero se encuentra en el rango técnicamente aceptable para ser usado en

aplicaciones no estructurales.

5.3. Evaluacion de presion sonora en tubo de impedancia de PVC vs Caucho (por

separado)

lustracion 11 Resultados Obtenidos por la aplicacion REW para comparar la
absorcion de los materiales
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Elaborado: Autor

La grafica representa el comportamiento del nivel de presion sonora (SPL) en base a la
frecuencia (Hz). Este resultado es tipo en ensayos de tubo de impedancia bajo la norma ISO
10534-2, usando REW para mandarla onda de ruido rosa con el fin de evaluar la absorcion
acustica. Se puede observar que la Muestra Caucho 3, presenta mejor comportamiento acustico,
reduciendo mas de 30 dB a los pardmetros Sin Muestra. A diferencia de los valores de las
muestras de PVC Sintra que muestran un desempefio mas limitado. Esto quiere decir que el

caucho es mejor aislante del sonido que el PVC Sintra.

158.5Hz



En la Tabla 26, el caucho tiene curva de absorcion creciente entre los 115 a 136
Hz alcanzando el maximo en 135.95 Hz con una absorcion de 0.29, por lo que se lo
considera funcional para control acustico en bajas frecuencias. A diferencia del PVC
que alcanza a su maximo de absorcion 0.21 a 135.95 Hz, se lo considera como material
refractante o de recubrimiento, pero no para ser considerado como material absorbente

principal.

5.4. Evaluacion de presion sonora en tubo de impedancia de las muestras de PVC y
Caucho (caucho en 30°, 40°y 50°

llustracién 12 Resultados de cantidad de distribucion del caucho
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Elaboracion: Autor

La grafica presenta el andlisis del nivel de presion sonora (SPL) vs frecuencia
(Hz), lo que permite identificarlas caracteristicas fonoabsorbentes de las diferentes
combinaciones de material en el que predomina el caucho de llanta, al ser sometidas a
frecuencias entre 85 Hz y 190 Hz.

En la Tabla 28, el material de mayor absorcion fue la muestrade PVC_CAUCHO

50°_3, este redujo de 13.79 dB en SPL promedio y 24.42 dB en pico maximo de SPL,



5.5.

este resultado determino que el caucho en una inclinacion de 50° en el PVC tiene mayor
eficiencia fonoabsorbente, a diferencia de las otras muestras.

El promedio de las muestras PVC_CAUCHO 50°, en especial la muestra
PVC_CAUCHOS50°_3, presentan una atenuacion significativa a niveles SPL que
oscilan hasta 48.4 dB en la zona critica de la frecuencia. Evidenciando un
comportamiento con mayor eficiencia en la absorcion de ondas sonoras en bajas
frecuencias, es decir el angulo de 50° favorece la difraccion y disipacion de la energia
sonora al interior del material. A diferencia del promedio de las muestras
PVC_CAUCHO 30° y 40° sus niveles de reduccion oscilan entre 50 y 56 dB en
frecuencias de 110 y 140Hz, permite confirmar la hipétesis que el angulo influye en el

rendimiento fonoabsorbente.

Evaluacion y determinacion de la distribucién de los materiales (PVC y Caucho)

El disefio geométrico de los discos atenuadores se fundamenta en maximizar el

coeficiente de absorcion acustica y minimizar la reflexion y la transmisién del sonido.

llustracién 13 Resultados de comportamiento acustico segun el radio y cantidad de circulos
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5.6. Resultados de la implementacién de los paneles fonoabsorbentes (mecénicas y

acusticas)

Prueba mecéanica (compresion)

llustracion 14 Resultados de las pruebas de compresion
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Elaborado: Autor

La evaluacion de resistencia mecanica demuestra que el esfuerzo maximo se
encuentra en un rango de 1,47 a 1,95 N/mm2 (MPa), se considera moderadamente bajo,
pero es aceptable para el tipo de materiales usados en el disefio, la deformacién es
superior al 60% lo que evidentemente sefiala como altamente ductil o flexible,
caracteristicos de materiales absorbentes semirrigidos. Este panel es resistente a cargas
de montaje, manipulacién y presién moderada, tiende a deformarse sin generar fractura
lo que lo hace ideal a instalaciones entre techo o muros falsos
Evaluacion Acustica En Cuarto De Insonorizacion

Con el uso del sonémetro en cuarto de insonorizacion se busca adaptar la
aplicacion REW a emitir onda de sonido rosa que se estudie en rangos limites por el
sonometro, para luego ser evaluada dentro de la caja de prueba de estructura de madera
MDF. Se conjugo los dos métodos de evaluacion de presion sonora por Sonémetro y

por el software REW con microfonos calibrados y se tuvieron los siguientes resultados



lustracion 15 Evaluacion de presion sonora de los paneles finales
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Elaborado: Autor

Las pruebas M2 y M3 sefialan mejor rendimiento en absorcion acustica, a pesar de que las
muestras (M1, M2, M3) fueron las mismas se destaca que hubo alguna interferencia en las
pruebas. Sin embargo, el panel se encuentra en valores aceptables para ser usado como

fonoabsorbente.



5.7. Andlisis descriptivo

Este andlisis nos permitiria observar la tendencia central, dispersion y
distribucion de los datos, en los que nos basaremos para la interpretacion estadistica. Se
busca obtener valores aproximados para construir un intervalo de confianza alrededor

de la media, usando el error estandar.

El valor estandar se establecid al analizar la estadistica por IBM SPSS Statistics

(version 28.0)

Valor estimado = x(media) + E(error estandar)

Tabla 33 Valor estimados de la presion sonora de las muestras

L . Error estandar Marge de Valor +
Condicion | Media (dB) (dB) error estimado (dB)
Muestreo_1 48.07 +0.49 + 0,96 48,97 + 0.49
Muestreo_2 49.24 +0.39 +0,76 49.24 £ 0.39
Muestreo_3 50.30 +0.39 +0,77 50.30 £ 0.39

Elaborado: Autor

Margen de error del panel: + 0,83

5.8. Informe estadistico final

5.8.1

e ;Qué se esta evaluando?: El presente estudio tiene como objetivo principal

evaluar el efecto de diferentes tipos de paneles fonoabsorbentes en la absorcidn

acustica.

e ;Qué variables o grupos se comparan?: Se compara la absorcidn acustica,
cuantificada como Nivel de Presion Sonora (SPL en dB), entre seis muestras:

SIN_PANELES 1, SIN_PANELES 2, SIN_PANELES 3, MUESTREO 1,

Objetivo del Anélisis

MUESTREO_2, y MUESTREQO_3.

(24)



e ;Qué hipdtesis se plantea?: Se plantea la hipotesis de que existen diferencias
estadisticamente significativas en la absorcion acustica (SPL en dB) entre al
menos algunas muestras evaluadas. El proposito subyacente es identificar las
propiedades mecanico-acusticas Optimas para la reduccion de los niveles de
contaminacion sonora, contribuyendo al disefio de paneles fonoabsorbentes

eficientes.

5.8.2  Descripcion de los datos

e Cantidad de observaciones por grupo: Para el analisis, se dispuso de 96
observaciones validas de SPL (dB) para cada uno de los 6 tipos de paneles, lo
que resulté en un tamafio de muestra total de 576 observaciones.

e Estadisticas descriptivas

Tabla 34 Resultados del analisis descriptivo (Rangos promedio de Kruskal-Wallis)

Descriptivos

TIPO_PANEL Estadistico| "o
- estandar
Media 49.7426 1.59488
Limite
95% de intervalo de inferior 46.5763
confianza para la media L|m|_te 52 9088
superior
Media recortada al 5% 50.2619
Mediana 57.3040
SIN PANELES 1 Varianza 244.191
SPL B B Desviacion estandar 15.62660
(dB) Minimo 23.21
Maximo 66.29
Rango 43.07
Rango intercuartil 32.22
Asimetria -421 246
Curtosis -1.526 488
Media 48.5792 | 1.52529
SIN_PANELES 2 95% de intervalo de Limite
confianza para la media inferior 45.5511




Limite

. 51.6073
superior
Media recortada al 5% 49.0351
Mediana 54.4980
Varianza 223.344
Desviacion estandar 14.94471
Minimo 23.31
Maximo 65.32
Rango 42.00
Rango intercuartil 28.15
Asimetria -.394 246
Curtosis -1.452 .488
Media 49.4803 1.48143
Limite
95% de intervalo de inferior 46.5393
confianza para la media L|m|_te 52 4914
superior
Media recortada al 5% 50.2266
Mediana 55.8715
SIN PANELES 3 Varianza 210.686
B B Desviacion estandar 14.51503
Minimo 19.37
Maximo 64.83
Rango 45.46
Rango intercuartil 25.09
Asimetria -.580 246
Curtosis -1.070 488
Media 48.0682 48923
Limite
95% de intervalo de inferior 47.0970
confianza para la media L|m|_te 49,0395
superior
Media recortada al 5% 48.3675
Mediana 48.9275
MUESTREO 1 Varianza 22.978
B Desviacion estandar 4.79349
Minimo 34.45
Maximo 54.68
Rango 20.24
Rango intercuartil 7.10
Asimetria -.677 .246
Curtosis .240 .488
Media 49.2363 .38585
MUESTREO 2 95% de intervalo de Limite
confianza para la media inferior 484703




Limite 1 54 023
superior
Media recortada al 5% 49.6655
Mediana 50.3855
Varianza 14.292
Desviacion estandar 3.78049
Minimo 35.76
Maximo 52.98
Rango 17.21
Rango intercuartil 4.57
Asimetria -1.647 .246
Curtosis 2.715 .488
Media 50.3024 .39366
Limite
95% de intervalo de inferior 49.5209
confianza para la media L|m|_te 51.0839
superior
Media recortada al 5% 50.4953
Mediana 51.6280
MUESTREO 3 Varianza 14.877
B Desviacion estandar 3.85709
Minimo 40.08
Maximo 55.44
Rango 15.36
Rango intercuartil 5.93
Asimetria -.653 246
Curtosis -.528 488

Fuente: IBM SPSS Statistics (version 28.0)

Como parte de la prueba no paramétrica, se obtuvieron los rangos promedio de
SPL (dB) para cada grupo, los cuales ofrecen una indicacion de la tendencia

central de la absorcion acustica en cada tipo de panel:

SIN_PANELES_1: 318,78
- SIN_PANELES_2: 297,62
- SIN_PANELES_3: 306,80
- MUESTREO_1: 244,94
- MUESTREO_2: 267,93

- MUESTREO_3: 294,93



e Visualizaciones:

HISTOGRAMAS DE LAS PRUEBAS CON LOS PANELES

lustracion 16 Histograma MUESTREO _1

Histograma

para TIPO_PANEL= MUESTREO_1

o Media = 48,07
Desviacion estandar = 4 793

Frecuencia

35,00 40,00 45,00 50,00 55,00

SPL (dB)
Fuente: IBM SPSS Statistics (version 28.0)
Interpretacion: EIl histograma del MUESTREO_1 indica que, en las condiciones
experimentas en las que se encuentra, los niveles de presion sonora se distribuyen de manera
relativamente uniforme en torno a la media 48 dB, simétricamente leve hacia valores bajos. Por
lo que sugiere que el ambiente bajo analisis tiene comportamiento acustico controlado, con poca

dispensacion de ruido, destacando el acondicionamiento acustico de los materiales.



llustracion 17 Histograma MUESTREO 2

Histograma
para TIPO_PANEL= MUESTREQ 2
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Fuente: IBM SPSS Statistics (version 28.0)
Interpretacion: El histograma del MUESTREOQ_2 destaca una distribucion de los niveles de
presion sonora centrado en los valores altos, con asimetria negativa significativa y curtosis
elevada, sefialando que la gran parte de las mediciones se encuentran cerca de la media pero
pocos valores actlan a los extremos, lo que sugiere un entorno acustico altamente controlado,
demostrando que la implementacion acusticas en la que se encuentra es eficaz para estabilizar

los niveles sonoros



llustracién 18 Histograma MUESTREO _ 3

Histograma
para TIPO_PANEL= MUESTREO 3

23 Media = 50,30
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Fuente: Fuente: IBM SPSS Statistics (version 28.0)
Interpretacion: El histograma del MUESTREO 3 ensefia un perfil acustico controlado,
cercana a una media de 50 dB y baja variabilidad sonora, por otro lado, la leve asimetria
negativa es indicativo de que existe una tendencia minima hacia valores inferiores, aunque
mayormente concentrada en valores de frecuencias entre 51 y 55 dB, esto refleja estabilidad
acustica adecuada para la configuracion espacial que se encuentra sometida (tratamiento de

paneles fonoabsorbentes)



5.8.3  Evaluacién de Supuestos

5.8.3.1 Normalidad

e Prueba usada: Para evaluar el supuesto de normalidad de los datos de SPL (dB)
en cada grupo, se aplicé las pruebas de Shapiro-Wilk.
e Valor p y decision: Los resultados de las pruebas fueron los siguientes:
- Para los  grupos  SIN_PANELES 1,  SIN_PANELES_ 2,
SIN_PANELES_3, MUESTREO_ 2y MUESTREO _3, el valor p (Sig.)
de la prueba fue 0.000.

- Parael grupo MUESTREO 1, el valor p de Shapiro-Wilk fue 0.001.

Tabla 35 Resultados del analisis estadistico descriptivo.

Medidas Sin Sin Paneles | Sin Paneles | Muestreo | Muestreo | Muestreo
Paneles 1 2 3 1 2 3
Media (dB) 49.7 48.6 49.5 48.1 49.2 50.3
Error estandar 1.6 15 15 0.5 0.4 0.4
YT
IC 95% limite 46.6 456 46.5 471 485 495
inferior
YRTP
IC 95% limite 52.9 51.6 52.4 49.0 50.0 51.1
superior

Fuente: IBM SPSS Statistics (version 28.0)

- Decision: Dado que la mayoria de los valores p obtenidos, son menores
que el nivel de significancia de 0.05, se rechaza la hipétesis nula de
normalidad. Por lo tanto, se concluye que los datos de absorcion acustica
(SPL en dB) no siguen una distribucion normal en la mayoria de los

grupos evaluados.



Tabla 36 Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

SPL (dB)
TIPO_PANEL | SIN_PANELES | SIN_PANELES | SIN_PANELES | MUESTREO | MUESTREO | MUESTREO
1 2 3 1 2 3
EStag'S“C 834 862 873 946 827 928
Shapir
0-Wilk gl 9% % 96 9% 9% 9%
Sig. .000 .000 .000 .001 .000 .000

Fuente: IBM SPSS Statistics (version 28.0)

5.8.4

5.8.3.2 Homogeneidad de Varianza

Este supuesto no se evalu6 directamente mediante pruebas como la de
Levene. La decision de utilizar una prueba no paramétrica (Kruskal-Wallis)
debido a la violacion del supuesto de normalidad hace que la homogeneidad de

varianza no sea un requisito estricto para la validez de la prueba.

Prueba estadistica aplicada

Nombre de la prueba: Debido a la no-normalidad de los datos y la comparacion
de mas de dos grupos independientes, se aplicd la Prueba H de Kruskal-Wallis
para K muestras independientes.

Justificacion de por qué se eligio esa prueba: Esta prueba no paramétrica es la
alternativa adecuada al ANOVA de un factor cuando los datos de la variable
dependiente no cumplen el supuesto de normalidad, como se confirmé en la
evaluacion de supuestos.

Resultado de la prueba:



Tabla 37 Resultados de la prueba H de Kruskal-Wallis

Estadisticos de prueba?P
SPL (dB)

H de

Kruskal- 12.814

Wallis

gl 5
Slg. 025
asintotica
a. Prueba de Kruskal Wallis

b. Variable de agrupacion: TIPO_PANEL

Fuente: IBM SPSS Statistics (version 28.0)

Estadistico de prueba (H de Kruskal-Wallis): 12,814

- Grados de libertad (gl): 5

- Valor p (Sig. asintética): 0,025

- Decision: Dado que el valor p (0,025) es menor que el nivel de
significancia preestablecido de 0.05, se rechaza la hipotesis nula. Esto
indica que existen diferencias estadisticamente significativas en la
absorcidn acustica (SPL en dB) entre al menos algunos de los seis tipos

de paneles evaluados.

5.8.5 Pruebas Post-hoc (si hubo diferencias significativas)

e Nombre de la prueba post-hoc: Para identificar qué pares especificos de grupos
difieren significativamente, se realizaron pruebas U de Mann-Whitney por
pares. Para controlar la tasa de error Tipo | (falsos positivos) debido a las
multiples comparaciones, se aplicd una correccion de Bonferroni.

o Nivel de significancia corregido (alfa): El nivel de significancia original (0.05)
se dividio por el numero total de comparaciones por pares (15), resultando en un

umbral corregido de 0.0033 (0.05 / 15).



Qué pares de grupos difieren: Tras realizar las 15 comparaciones por pares y

aplicar la correccion de Bonferroni, se encontrd6 solo una diferencia

estadisticamente significativa:

- MUESTREO_1 vs. MUESTREO _3: El p-valor obtenido fue 0,001.

Dado que 0,001 es menor que el umbral corregido de 0.0033, esta

diferencia se considera estadisticamente significativa.

Valor p para cada comparacion

Tabla 38 Comparativa de valores p por cada prueba

U de Mann-Whitney

Combinaciones

Sig. Asintdtica

(bilateral)
MUESTREO _1 vs MUESTREO 2 0,153
MUESTREO_1 vs MUESTREO_3 0,05
MUESTREO_2 vs MUESTREO_3 0,021

Fuente: IBM SPSS Statistics (version 28.0)




5.8.6  Visualizaciones Finales

llustracion 19 Diagrama de caja y bigote (boxplot) de las muestras a evaluar
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Fuente: Fuente: IBM SPSS Statistics (version 28.0)

Interpretacion: Las pruebas evaluadas como grupo MUESTREO, evidencia la eficiencia

de los paneles demostrando estabilidad de los niveles de presion sonora (SPL) en

comparaciéon a las condiciones de evaluacion sin tratamiento. En las condiciones

MUESTREO _2 se destaca una menor dispensacién de los datos, sefialando que existio

mejor control del ruido en el momento de la prueba a pesar de tratarse de la misma

muestra en todas las pruebas. Los resultados del grupo MUESTREOQO, indican que el

tratamiento acustico contribuye significativamente a la reduccion y estabilidad del

ruido.



5.8.7

Conclusion estadistica

¢ Qué se concluye? Los resultados del andlisis estadistico concluyen que el tipo
de panel fonoabsorbente tiene un efecto estadisticamente significativo en la
absorcion acustica (SPL en dB).

¢Qué grupos son diferentes? Especificamente, las pruebas post-hoc revelaron
que el panel MUESTREQ _3 presenta una absorcion acustica significativamente
diferente y, al observar los rangos promedio, superior en comparacion con el
panel MUESTREO_ 1. No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los demas pares de paneles evaluados.

¢Como se relaciona con tu objetivo inicial? Los hallazgos son fundamentales
para el objetivo de evaluar las propiedades fonoabsorbentes. Indican que, si bien
la mayoria de los disefios de paneles no muestran diferencias marcadas entre si
en cuanto a absorcidn acustica, la variacién significativa entre MUESTREO _1
y MUESTREO_3 es un punto clave. Esto sugiere que ciertas configuraciones o
composiciones especificas dentro de las muestras de "muestreo” podrian ofrecer
un rendimiento de atenuacion acustica superior, lo cual es crucial para la

seleccion y disefio de materiales para la reduccién de la contaminacién sonora.



6. DISCUSION

La Ecuacioén (23) nos permite estimar el indice de incidencia para evaluar el indice de

eficiencia acustica (IEA) para analizar el desempefio relativo.

El panel de lana mineral, es uno de los materiales mas usados para la elaboracion de
paneles acusticos por su alto coeficiente de absorcidn y su capacidad de aislamiento térmico.
Compuesto por fibras inorganicas entrelazadas (silice, basalto o vidrio), estructura altamente
porosa, que pueden atrapar el aire y disipar la energia sonora mediante friccion interna (Herranz

Garcia, 2018).

El panel de espuma de poliuretano acustica, en sus formas piramidal o anecoica, de bajo
costo, peso liviano y facilidad de manipulacion. Su estructura lleva celdas abiertas que permiten
que el sonido penetre en el material y atenué por friccion, estas caracteristicas lo hacen eficaz

para frecuencias medias-altas, pero insignificante en graves (Maribel & Gustavo, 2019)

El panel acustico de madera perforada, su disefio se basa en el principio resonador de
Helmbhotlz “Los orificios permite que el aire entre a una cavidad posterior, en donde la energia
acustica se disipa”, es por ello que la efectividad depende de la relacion entre perforacion,

espesor y profundidad de cdmara (Narvéez & Ximena, 2018).

La espuma de melanina fue desarrollada por BASF y se caracteriza por tener baja
densidad, alta absorcién acustica y no ser inflamable. Su microestructura de celdas permite

amplia absorcidn en todo el espectro, en frecuencias medias y altas (Guevara & Lizano, 2020).



Tabla 39 Comparativa bibliogréafica de paneles comerciales vs prototipo de panel

. Panel )
. Prototipo anel de Espuma Madera Melamina
Parametro Lana ) 3 4
del autor . 1 PU perforada (Basotect)
Mineral
Coeficiente de
absorcién o | ¢ o5 40 05 1 0.7-08 0.5-0.6 0.81.0
(frecuencia media
125-4000 Hz)
SPL reducido
+ - - - -
(media dB) 12+1 10 -12 8-10 5-7 10-12
Tiempo de 0.011 +
reverberacion '0 02_ 0.015 0.02 0.05 0.014
(RT60) (s) '
Resistencia a
Compresion 1.75+025| 05-1.0 0.1 15-20 0.2
(MPa)
IEA 0.89 0.86 0.83 0.73 0.53
Modulo de 288+05 | 1-3 0.4 2000 - 4000 0.6
deformacién MPa
Deformabilidad |, 5 20 -30 50-70 <5 50 - 60
(%)
Peso Relativo ] Medio- .
M B Al M I
(g/om3) edio Alto ajo to uy alto
Alta ., Excelente | Economico | Resistente )
- absorcion y ., T Muy ligero
Beneficios . absorcion, |y de facil | disefio .
mecanica. L . . S y eficaz
. térmico instalacion | arquitectonico
sostenible
Costo estimado
12-1 13-1 -1 20 - 22 -
por m? (USD) 5 3-18 8-15 0-30 35

L Herranz Garcia, 2018; % Maribel & Gustavo, 2019: 3 Narvaez & Ximena, 2018; * Guevara

& Lizano, 2020. Fuente: Autor



El prototipo de panel en desarrollo presenta rendimiento acustico superior con
IEA de 0.89, superando los paneles convencionales. La capacidad de absorcion es
comparable a la del panel de lana mineral y espuma melanina, pero tiene mejor
resistencia mecénica. En contraste con la madera perforada que ofrecen alta resistencia,
pero poca capacidad de absorcion y mayor dificultad de manipulacién, se puede

determinar que la propuesta combina rendimiento técnico y viabilidad econémica.



7. CONCLUSIONES

El prototipo desarrollado demuestra un equilibrio entre desempefio acustico, resistencia
mecénica y sostenibilidad ambiental, posicionandose como una alternativa viable frente
a paneles comerciales, especialmente en espacios donde el costo, la resistencia al
impacto y la reduccion de reverberacién en bajas frecuencias son factores prioritarios.
Si bien el indice de absorcion global puede ser ligeramente menor, este se compensa
con el bajo costo, la durabilidad estructural y su caracter ecoldgico.

Los resultados obtenidos mediante pruebas de tubo de impedancia y anélisis de entorno
controlado demostraron que el panel presento un coeficiente de absorcion acustico
superior a paneles comerciales lo que lo posiciona como una solucidn técnica y eficaz
para el control de ruido. Por otro lado, el analisis costo-beneficio demostrd que no solo
ofrece excelente comportamiento acustico, sino que también representa a una alternativa

econdémicamente viable, al aprovechar materiales reciclados de bajo costo.

8. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones, se recomienda el uso de equipos estandarizados y
debidamente calibrados, a fin de evitar interferencias que puedan afectar la validez de
los resultados experimentales.

En cuanto al prototipo desarrollado, no se recomienda su uso en infraestructuras que
unicamente reciben ruido del entorno, sino en aquellas donde existe transmision directa
del sonido desde y hacia el interior, como en el caso de centros de ocio, recintos
deportivos, estadios, entre otros. El objetivo es ofrecer una alternativa sostenible y

funcional para aplicaciones comerciales que requieran control acustico bidireccional.
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10. ANEXOS

Anexo 1 Ensayo de por método de tubo de impedancia y software REW para evaluacion acustica
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3 2 9% 3 2 0 8 94 5 9 1 4
3 60 5 9
10047 | 832 - 10047 | 35138 15047 [ O 2230 10947 [ B3| 167 | 10047 | 20|27 | 10047 | 7% | g6a| 10047 | 799 |142.| 10047 |®%%| 774 10047 | 873 |7aa
2 | 181 4 | 72 9 6 8 2 60 1 6 7 3
1 82 2 8
642 | - 73.7 | 132. 64.5 | 15.6 484 | - 62.3 | 120. 67.7 | , 713 | 63.1 | _ 67.4 | -
110.26 5 | 535 | 11026 e | m 110.26 4 ; 110.26 7 |43 | 11026 ; " 110.26 ¢ |102.| 11026 5 | 150.| 11026 5 | 8s0| 11026 5 | 804
37 14 9 2
11106 | %0 | 129 | 11206 | 739128 | 11106 | %5 {897 | 11006 |*®° | 147 11206 | %27 |13 | 11106 | %81 | 108 | 11106 | 738|157 | 11106 | 3% | 927 | 11006 | 877 | 864
1 o 8 | 02 9 9 5 1 20 2 29 7 s 5 . 0 3




111.87 65.6 18.7 111.87 74.2 | 118, 111.87 64.6 2.27 111.87 8.7 23.2 111.87 63.0 | 10s. 111.87 68.4 114. 111.87 720 165. 111.87 63.9 100. 111.87 67.5 92.5
2 1 56 4 2 5 19 7 2 7 7
3 3 20 06 46 0
112.68 66.3 24.6 112.68 74.4 1 113. 112.68 64.6 . 112.68 8.8 31.6 112.68 63.3 1993 112.68 68.8 120. 112.68 723 172. 112.68 64.3 108. 112.68 67.6 98.6
2 3 04 9 4.43 6 9 1 1 5 6 4
0 6 07 65 18 7
113.49 67.0 30.6 113.49 74.6 | 106. 113.49 64.7 11.1 113.49 49.0 39.9 113.49 63.71 925 113.49 69.1 125. 113.49 726 | 175, 113.49 64.7 115. 113.49 67.7 104.
3 6 48 3 1 1 4 4 8 72 5 0
1 3 2 93 93 93
114.32 67.7 36.7 114.32 749 1998 114.32 64.7 17.8 114.32 491 47.9 114.32 64.0 | 858 114.32 69.4 131. 114.32 730 | 172. 114.32 651 123. 114.32 67.7 111.
4 0 9 6 5 2 5 7 0 04 1 6
6 4 2 78 71 27
115.14 68.4 43.0 115.14 7511933 115.14 64.7 24.5 115.14 492 55.5 115.14 643 | 792 115.14 69.7 137. 115.14 733 | 164. 115.14 65.4 131. 115.14 67.8 117.
6 3 0 9 8 2 0 8 1 35 6 1
5 8 6 61 54 71
115.98 691 49.5 115.98 753 | 867 115.98 64.8 313 115.98 493 62.8 115.98 64.6 1 725 115.98 700 143. 115.98 73.6 1 156. 115.98 658 139. 115.98 67.8 124.
8 7 2 0 8 1 5 9 1 67 0 5
0 4 4 46 39 21
116.82 699 56.1 116.82 7561 801 116.82 64.7 38.1 116.82 494 69.7 116.82 64.8 | 658 116.82 703 149. 116.82 739 | 149. 116.82 66.1 147. 116.82 67.8 130.
0 0 6 9 5 8 9 8 1 02 2 9
0 6 6 32 26 77
117.67 706 62.8 117.67 758|736 117.67 64.7 45.0 117.67 494 76.4 117.67 6511591 117.67 706 155. 117.67 741 | 141 117.67 66.4 155. 117.67 67.9 137.
2 4 4 8 8 4 9 7 9 39 4 3
5 1 1 19 15 37
118.52 73 69.7 118.52 7601671 118.52 64.7 51.9 118.52 494 82.8 118.52 653 | 524 118.52 709 161. 118.52 744 | 133. 118.52 66.7 163. 118.52 67.9 143,
5 8 5 4 8 8 3 4 7 81 3 5
5 1 6 09 04 99
119.38 720 76.8 119.38 763 | 606 119.38 64.6 58.8 119.38 494 89.2 119.38 65.6 | 456 119.38 712 167. 119.38 74.7 | 126. 119.38 67.0 170. 119.38 67.9 150.
7 1 9 8 4 2 3 0 3 27 2 7
2 1 2 02 92 62
120.24 727 84.0 120.24 76.5 1 54.2 120.24 64.6 65.6 120.24 49.3 95.5 120.24 65.8 | 388 120.24 714 172. 120.24 74.9 | 118. 120.24 67.2 178. 120.24 67.9 157.
9 4 6 0 7 5 0 6 8 78 9 8
3 9 8 96 79 26
121.11 735 91.4 121.11 76.7 1478 121.11 64.4 72.5 121.11 49.2 102. 121.11 66.0 | 31.9 121.11 = 178. 121.11 75.2 | 111. 121.11 67.5 | 173. 121.11 67.9 163.
1 6 4 9 7 8 5 1 1 33 5 36 8
1 3 03 91 89
121.99 74.2 98.9 121.99 76.9 1 414 121.99 64.3 79.2 121.99 491 108. 121.99 66.3 1 25.0 121.99 719 | 175. 121.99 75.4 | 103. 121.99 67.8 | 165. 121.99 67.9 170.
3 8 3 5 7 0 9 4 14 4 92 0 51 6
6 8 63 53
122.88 749 106. 122.88 7711350 122.88 641 85.9 122.88 49.0 115. 122.88 66.5 | 182 122.88 721 | 169. 122.88 756 | 965 122.88 68.0 | 157. 122.88 67.9 177.
3 9 1 8 6 1 4 7 18 5 6 3 68 2
68 1 42 18
123.77 756 114. 123.77 77.3 1 286 123.77 63.9 92.3 123.77 48.9 122. 123.77 66.71 11.3 123.77 723 | 163. 123.77 758 | 89.2 123.77 68.2 | 149. 123.77 67.8 | 176.
3 9 0 7 6 3 9 9 23 5 3 5 87 6 16
58 9 38
124.66 763 122. 124.66 77.5 1 221 124.66 63.7 98.7 124.66 8.8 129. 124.66 66.9 4.54 124.66 72.6 | 157. 124.66 76.0 | 81.9 124.66 68.4 | 142. 124.66 67.7 | 169.
1 8 7 3 7 4 0 29 3 4 6 06 9 48
68 0 46
125.57 76.9 130. 125.57 7.7 1157 125.57 63.4 104. 125.57 8.8 136. 125.57 67.1 - 125.57 72.8 | 151. 125.57 76.2 1 74.6 125.57 68.6 | 134. 125.57 67.6 | 162.
7 99 5 4 5 23 1 54 4 231 0 37 0 9 6 27 9 78




12648 | 7% 130, | 12648 | 779|930 12648 | %3 |110.| 12648 |7 | 143 | 12648 | 73| - 12648 | 729|185 | qogag | 763|674 ogag | BB | 1260 o04g | BT | 156
1 2 2 7 4 |916 9 | 45 6 8 4 | 48 7 | o7
52 78 52
12739 | 8% |18 | 12739 | 789 |287| 12730 %37 | 116 | 12730 |7 |1s0.| 12730 |7 160 | 12739 | 731|139 | 1739 | 765|603 15739 | 690|118 45059 | 674|148
2 7 6 6 4 7 | ss 0 1 1 | 7nn 3 | 37
28 54 30 2
12832 | 88 | 157 | 1832 | 782 - 12832 | %23 | 10| 12832 |7 | 156 | 12832 |77 | 28| 12832 | 733|133 12830 | 706|531 1pg3p | 691|101 o545, | 672|142
1 1 |357 7 8 3 3 | 67 3 8 6 | 95 6 | 66
28 12 81 8
12025 | 7®3 166 | 12025 | 83 |100| 12025 | %% | 127.| 12025 | 8| 163 | 12025 |O7° |207| 12025 | 734|127 | 12925 | 767|460 | 13955 | 69311031 459,55 | 6701135
6 3 3 5 2 9 | 81 4 9 o | 20 7 | 97
52 1 55 04 6
13018 | 28 176, | 13018 | % | 164 | 13018 | %% | 132 | 13018 | ®° | 169.| 13018 | %! |366| 13018 | 738|121 | 13018 | 768|390 13018 | B94 | 94| 13018 | 668|129
6 4 7 6 0 a4 | 97 4 6 3 8 5 | 30
01 3 83 04 6
13113 | 803|740 5003 | 7B 28| 13113 | 999|137 | 13113 | %Y |a7a| 13113 | B2 |a3s| 1313 | 737|116 g3qq3 | 769|320 3545 | 695|878 4545 | 665122
2 | 25 3 6 1 9 8 | 16 3 8 3 0 9 | 65
5 98 89 5
80.7 | 164. 786 | 60.4 | - 49.2 | 179. 68.4 | - 73.9 | 110. 77.0 | 251 69.6 | 80.1 66.3 | 116.
132.08 2 | 5y | 13208 L | 292 13208 1|12 | 13208 o | 3 | 13208 S| 504 | 13208 1| 5, | 13208 A . 132.08 3 s 132.08 Al
4 99 6
81.0 | 154. 786 | .~ 59.8 | - 49.4 | 173. 68.6 | _ 74.0 | 104. 77.0 | 183 69.7 | 72.5 66.0 | 109.
133.03 e | og | 13303 o | 356 | 133.03 S | 147.| 133.03 o | ag | 13303 < |573| 133.03 s | e | 13303 . 2 133.03 o . 133.03 o | m
1 84 5
13000 | 831830 y3400 | 87 | a0 | 13000 |92 | 152 | 13s00 | *%C |71 13400 | %% |6a2| 13000 | 741|989 1300 | 77| P| 13400 | 697 | 50| 13400 |56 | 202
2 | 69 3 0 7 | 59 3 5 1 1 9 7 3 5 | 85
4 52 3
13407 | 8151330 43407 | 787 | aga | 13097 |85 | 1se | 13a97 | #0818 ) 13407 |90 |10 13a97 | 742|932 13007 | 771|403 | 13497 | O98 |75 | 13497 |52 963
2 | 14 8 3 3 | 64 0 6 2 5 2 7 6 2
3 98 6
81.6 | 122. 788 | - 578 | - 49.9 | 155. 69.1 | - 743 | 875 771 | - 69.8 | 50.2 64.8 | 89.8
135.95 5 | as | 13595 L | 544 | 13595 4 | 161 | 13595 s | e | 13595 o |778| 13595 A A 135.95 o | 164 | 13595 < o 135.95 3 s
6 20 a
81.6 | 111. 788 | 571 | .~ 50.0 | 149. 69.3 | - 74.4 | 81.9 772 | - 69.8 | 42.9 64.3 | 83.4
136.93 o | 5| 13693 5 | 606 13693 3 |65 | 13693 2 | g | 13693 . |8as| 13693 A o 136.93 57 | gqn | 13693 ; 5 136.93 . s
2 17 4
13702 | BY3 |01 13790 | 788 e | 13702 | %8% | 168 | 13702 |00 |V 13700 |90 o1 | 13702 | 7A° |74 13702 | 772|144 13702 | 9B |37 1374, | B38| 771
8 | 08 4 2 9 | 13 0 4 2 4 8 5 4 4
1 92 4 7
13892 | B14 %041 43500 | 88| 707 | 13802 |37 | 172 | 13892 |01 | 38| 13890 | %% |g76| 13892 | 74C|70%| 13802 | 77?2 | 207 13892 |O98 |87 | 13892 | 832|702
2 6 4 3 1| 73 6 1 3 7 8 0 9 1
2 51 4 2
13903 | 8L 1799 13003 | 788 | g6 | 13003 || 176 | 13003 |01 | B33 13003 |98 | 104 | 13003 | 748 |®55| 13003 | 772|268 | 13903 | B9 | 27| 13093 | 626|647
8 7 3 0 2 | 72 1 8 0 9 7 9 9 9
4 08 03 7
12004 | 8081896 14004 | 788 | gaa| 14004 |°*5|170.| 1400a |01 | 1290 1400a | 9% |110.| 14004 | 747|991 | 14004 | 773|329 1400a | B9 |130| 4004 | 620|587
5 8 2 4 4 | 20 6 4 5 2 5 3 5 8
7 79 30 0
18196 | 804596 | 14106 | 788 |01 | 14196 |40 | V8| 1a106 |02 125 14106 | 701|116 | 16296 | 748 |*9| 14106 | 773|388 | 14196 | 9% |s42| 14196 |O13[5%O
5 3 0 5 g | 21 o | 26 1| e 0 0 5 1 3 7 0




142.99 7:9 4?1’8 142.99 727 95;.8 142.99 5?7 17781 142.99 5%3 1511 142.99 7%2 152-62 142.99 71'8 495'7 142.99 779'3 41:;1.6 142.99 691'8 1.96 142.99 6%6 477'1
144.03 795’4 42’3 144.03 785’7 1?(’;: 144.03 5:24 186_: 144.03 5%5 1;3 144.03 7%3 152;2: 144.03 7‘;8 4‘;7 144.03 773'4 5(i.3 144.03 699'7 4.-36 144.03 597'9 413'6
145.07 7&:8 31’1 145.07 72’7 17(;;5 145.07 5:22 1??71 145.07 5%8 1;26 145.07 7%5 12-: 145.07 7‘;9 391'8 145.07 778.4 55;.9 145.07 697'7 l(i.S 145.07 597'2 363'3
146.12 72‘2 21‘2 146.12 7%7 lll-j 146.12 5:;1 1;? 146.12 522 1513 146.12 7(;6 1;;;) 146.12 7[;9 352'0 146.12 773'5 61;,4 146.12 695'7 1(2:),7 146.12 551.6 312'4
14718 776.5 1?:1.6 14718 788.6 1:‘37_ 14718 51.9 1;,33. 14718 52.7 1215. 14718 7(;.8 lég' 14718 74;3.9 3(;.3 14718 7;.5 66;_9 14718 sij zé.s 14718 5520 275.2
148.25 7‘;'8 5.33 148.25 7%6 162: 148.25 528 1?; 148.25 521'3 123 148.25 7%9 1;:61 148.25 7%0 227 148.25 772'6 72;.3 148.25 65;'7 2?;.9 148.25 579'5 25;'0
149.32 762'1 2._70 149.32 7i'6 1;; 149.32 538 1:: 149.32 523'9 1276 149.32 731 125;; 149.32 7‘30 211‘3 149.32 776'6 7é.8 149.32 Gi'7 Bi.O 149.32 573'3 3?2
Anexo 2 Ensayo de determinacién geométrica del panel comparando radio y cantidad de circulos
SIN MUESTRA MUESTRAR (4.2) MUESTRA R(3.10) MUESTRA R(2.4)
FRECUENCIA (Hz) SPL 1 kases | FRECUENCIA (Hz) SPL 1 rases | FRECUENCIA (Hz) SPL 1 eases | FRECUENCIA (Hz) SPL T pases
(dB) (dB) (dB) (dB)
80.20 48.56 141_.97 80.20 30.87 |112.20 80.20 41.62 | -47.40 80.20 44.40 | -85.55
80.78 49.22 145.55 80.78 31.00 |110.57 80.78 42.52 | -54.39 80.78 44.65 | -90.04
81.37 49.99 157_.84 81.37 31.21 | 109.76 81.37 43.55 | -61.64 81.37 4496 | -95.31
81.96 50.81 166;.32 81.96 31.50 | 109.79 81.96 44.63 | -69.11 81.96 45.31 101_.19
82.55 51.62 174‘70 82.55 31.91 | 110.59 82.55 45,71 | -76.80 82.55 45.66 107-.51
83.15 52.40 |177.12 83.15 32.45 |111.93 83.15 46.77 | -84.70 83.15 46.00 11‘;.12




83.75 53.13 |169.17 83.75 33.10 |113.41 83.75 47.78 | -92.82 83.75 46.30 12091
84.36 53.78 |161.42 84.36 33.87 |114.50 84.36 48.74 101.11 84.36 46.56 127.77
84.97 54.36 |153.84 84.97 34.71 |114.72 84.97 49.65 10953 84.97 46.75 134,61
85.58 54.85 |146.37 85.58 35.61 |113.82 85.58 50.48 118.00 85.58 46.87 14136
86.21 55.24 |139.00 86.21 36.55 |111.78 86.21 51.25 126.44 86.21 46.91 147 95
86.83 55.54 |131.68 86.83 37.50 |108.80 86.83 51.94 134.75 86.83 46.87 154.33
87.46 55.74 |124.39 87.46 38.45 |105.17 87.46 52.56 142 84 87.46 46.74 160 46
88.09 55.85 |117.10 88.09 39.41 |101.19 88.09 53.10 150,67 88.09 46.53 166.33
88.73 55.86 |109.78 88.73 40.36 | 97.11 88.73 53.58 158.18 88.73 46.24 171.94
89.37 55.79 |102.38 89.37 41.32 | 93.08 89.37 53.99 165.39 89.37 45.87 17733
90.02 55.65 | 94.85 90.02 42.29 | 89.24 90.02 54.34 172_ 32 90.02 45.42 | 177.42
90.67 55.45 | 87.16 90.67 43.26 | 85.62 90.67 54.64 179_ 04 90.67 4493 |172.19
91.33 55.22 | 79.25 91.33 44.25 | 82.21 91.33 54.90 |174.38 91.33 44.38 | 166.82
91.99 54.98 | 71.12 91.99 45.26 | 78.93 91.99 55.11 |167.84 91.99 43.82 | 161.09
92.66 54.77 | 62.77 92.66 46.28 | 75.67 92.66 55.30 |161.25 92.66 43.27 | 154.79
93.33 54.61 | 54.28 93.33 47.30 | 72.27 93.33 55.47 |154.53 93.33 42.75 | 147.71
94.01 54.53 | 45.76 94.01 48.32 | 68.56 94.01 55.62 |147.62 94.01 42.30 | 139.74
94.69 54.57 | 37.35 94.69 49.32 | 64.41 94.69 55.75 |140.48 94.69 41.96 | 130.96
95.37 54.72 | 29.21 95.37 50.30 | 59.76 95.37 55.88 |133.10 95.37 41.74 | 121.65
96.07 54.97 | 21.45 96.07 51.23 | 54.61 96.07 55.99 |125.53 96.07 41.64 | 112.22




96.76 55.32 | 14.12 96.76 52.13 | 49.02 96.76 56.09 |117.80 96.76 41.67 | 103.08
97.46 55.71 | 7.25 97.46 52.96 | 43.13 97.46 56.15 |110.02 97.46 41.79 | 94.50
98.17 56.13 | 0.80 98.17 53.73 | 37.08 98.17 56.18 |102.27 98.17 41.98 | 86.57
98.88 56.55 | -5.23 98.88 54.44 | 31.06 98.88 56.17 | 94.64 98.88 42.24 | 79.25
99.60 56.96 | -10.85 99.60 55.08 | 25.25 99.60 56.11 | 87.24 99.60 42.56 | 72.42
100.32 57.33 | -16.08 100.32 55.65 | 19.82 100.32 56.02 | 80.17 100.32 4295 | 65.95
101.05 57.69 | -20.89 101.05 56.15 | 14.92 101.05 55.89 | 73.55 101.05 43.41 | 59.69
101.78 58.03 | -25.30 101.78 56.60 | 10.67 101.78 55.74 | 67.51 101.78 4397 | 53.51
102.52 58.37 | -29.32 102.52 57.01 | 7.15 102.52 55.61 | 62.15 102.52 44.62 | 47.28
103.26 58.74 | -32.98 103.26 57.39 | 4.42 103.26 55.51 | 57.58 103.26 45.35 | 40.87
104.01 59.15 | -36.35 104.01 57.77 | 2.47 104.01 55.48 | 53.78 104.01 46.15 | 34.19
104.76 59.64 | -39.52 104.76 58.16 | 1.22 104.76 55.55 | 50.62 104.76 46.99 | 27.16
105.52 60.21 | -42.65 105.52 58.58 | 0.52 105.52 55.74 | 47.79 105.52 47.85 | 19.73
106.28 60.86 | -45.88 106.28 59.06 | 0.13 106.28 56.02 | 44.90 106.28 48.72 | 11.88
107.05 61.60 | -49.39 107.05 59.59 | -0.26 107.05 56.40 | 41.55 107.05 49.57 | 3.61

107.83 62.40 | -53.31 107.83 60.17 | -0.95 107.83 56.84 | 37.46 107.83 50.40 | -5.05

108.61 63.25 | -57.73 108.61 60.81 | -2.15 108.61 57.31 | 32,51 108.61 51.19 | -14.06
109.40 64.12 | -62.67 109.40 61.49 | -3.98 109.40 57.78 | 26.71 109.40 51.95 | -23.33
110.19 65.01 | -68.12 110.19 62.18 | -6.44 110.19 58.24 | 20.11 110.19 52.66 | -32.75
110.99 65.90 | -74.04 110.99 62.90 | -9.45 110.99 58.67 | 12.83 110.99 53.32 | -42.23
111.79 66.78 | -80.37 111.79 63.61 | -12.93 111.79 59.06 | 4.95 111.79 53.93 | -51.68
112.60 67.64 | -87.05 112.60 64.31 | -16.77 112.60 59.39 | -3.42 112.60 54.49 | -61.01
113.42 68.48 | -94.01 113.42 65.01 | -20.89 113.42 59.68 |-12.20 113.42 55.00 | -70.17
114.24 69.29 101_.21 114.24 65.68 | -25.22 114.24 59.91 | -21.31 114.24 55.45 | -79.15
115.07 70.07 102;.57 115.07 66.33 | -29.72 115.07 60.10 | -30.65 115.07 55.84 | -87.95
115.90 70.81 ) 115.90 66.97 | -34.33 115.90 60.24 | -40.13 115.90 56.18 | -96.61

116.06




116.74 7151 | s s 116.74 67.57 | -39.04 116.74 60.34 | -49.63 116.74 5647 | 105 97
117.59 72.17 131'.26 117.59 68.14 | -43.80 117.59 60.41 | -59.01 117.59 56.71 113:.88
118.44 72.78 138:. 93 118.44 68.69 | -48.59 118.44 60.46 | -68.12 118.44 56.92 122'.73
119.30 7334 |, (;. - 119.30 69.20 | -53.36 119.30 60.50 | -76.78 119.30 57.10 |, 1 98
120.16 73.86 154. " 120.16 69.67 | -58.09 120.16 60.54 | -84.81 120.16 57.26 |, 1 g7
121.04 7433 | 62'.2 6 121.04 70.09 | -62.77 121.04 60.62 | -92.00 121.04 57.42 152"70
121.91 74.75 17(;. 16 121.91 70.48 | -67.37 121.91 60.75 | -98.22 121.91 57.59 | 64'77
122.80 75.13 175;. s 122.80 70.81 | -71.87 122.80 60.96 103'. " 122.80 57.77 17&;'33
123.69 75.48 | 173.79 123.69 71.10 | -76.27 123.69 61.26 107'.7 6 123.69 57.98 | 166.60
124.58 75.80 | 165.64 124.58 71.34 | -80.54 124.58 6167 | . 1 - 124.58 58.21 |150.41
125.48 76.10 |157.43 125.48 71.53 | -84.66 125.48 6216 | 15'. " 125.48 58.45 |133.82
126.39 76.38 | 149.14 126.39 71.67 | -88.62 126.39 6271 | 19'. - 126.39 58.68 |117.65
127.31 76.65 | 140.78 127.31 71.78 | -92.39 127.31 63.29 12[;.57 127.31 58.89 |102.40
128.23 76.92 | 132.37 128.23 71.86 | -95.98 128.23 63.88 13(;.23 128.23 59.07 | 88.18
129.16 77.19 |123.91 129.16 71.91 |-99.38 129.16 64.44 | . é.ss 129.16 59.20 | 74.80
130.10 77.46 |115.43 130.10 7194 |, 02'. €4 130.10 64.96 |, 43'. - 130.10 59.26 | 61.98




131.04 77.73 | 106.95 131.04 7196 |1 0c 0 131.04 65.42 | o0 o 131.04 59.25 | 49.38
131.99 77.98 | 98.51 131.99 71.97 108:.90 131.99 65.81 15};_59 131.99 59.18 | 36.65
132.95 78.22 | 90.12 132.95 71.97 112'.02 132.95 66.11 16(;.56 132.95 59.03 | 23.22
133.91 78.43 | 81.80 133.91 71.95 115:.20 133.91 66.34 17[;_72 133.91 58.83 | 7.70

134.88 78.60 | 73.57 134.88 7193 | 12;. 46 134.88 66.49 |176.99 134.88 58.59 | -15.42
135.86 78.72 | 65.41 135.86 7188 |, 1 83 135.86 66.55 | 168.60 135.86 58.31 | -77.70
136.84 78.79 | 57.35 136.84 71.82 125'.33 136.84 66.54 | 160.15 136.84 58.00 15(;'5 .
137.83 78.80 | 49.39 137.83 7173 |, é. o 137.83 66.46 | 151.63 137.83 57.69 175"2 .
138.83 78.74 | 41.53 138.83 71.60 132'. 6 138.83 66.30 | 143.02 138.83 57.38 |170.65
139.84 78.62 | 33.79 139.84 7143 |, é. 47 139.84 66.08 | 134.29 139.84 57.07 |159.71
140.85 78.42 | 26.19 140.85 71.20 |, 46. - 140.85 65.79 |125.40 140.85 56.75 | 150.17
141.87 78.16 | 18.71 141.87 7091 |, 4;. 53 141.87 65.44 |116.30 141.87 56.43 | 141.34
142.90 77.81 | 11.38 142.90 70.56 |, 42;. 08 142.90 65.03 | 106.97 142.90 56.09 | 132.87
143.94 77.40 | 4.19 143.94 7015 | . 1 81 143.94 64.56 | 97.36 143.94 55.74 | 124.58
144.98 76.91 | -2.88 144.98 69.67 155'.3 6 144.98 64.04 | 87.45 144.98 55.38 |116.33
146.03 76.36 | -9.83 146.03 69.14 ) 146.03 63.46 | 77.26 146.03 55.00 | 108.06

158.64




147.09 75.74 | -16.68 147.09 68.57 | 11 cy 147.09 62.85 | 66.77 147.09 54.62 | 99.74
148.15 75.07 | -23.46 148.15 67.96 |, 61;. 08 148.15 62.21 | 56.03 148.15 54.24 | 91.34
149.23 74.35 | -30.18 149.23 67.33 | é. 1 149.23 61.54 | 45.04 149.23 53.87 | 82.86
150.31 73.59 | -36.87 150.31 66.68 |, 67'. 69 150.31 60.86 | 33.84 150.31 53.50 | 74.31
151.40 72.80 | -43.54 151.40 66.05 |, 62;. 81 151.40 60.18 | 22.47 151.40 53.14 | 65.68
152.49 72.00 | -50.20 152.49 6543 | 69'.5 . 152.49 59.53 | 10.96 152.49 52.80 | 57.02
153.60 71.21 | -56.83 153.60 64.84 | 69'. 84 153.60 58.92 | -0.62 153.60 52.47 | 48.39
154.71 70.43 | -63.40 154.71 6431 | 69'.7 4 154.71 58.39 | -12.20 154.71 52.15 | 39.86
155.83 69.72 | -69.82 155.83 63.84 | es;. 09 155.83 57.95 | -23.68 155.83 51.82 | 31.55
156.96 69.08 | -76.00 156.96 6347 | 67'.57 156.96 57.65 | -34.93 156.96 51.48 | 23.55
158.10 68.57 | -81.84 158.10 6320 | 6;. - 158.10 57.51 | -45.86 158.10 51.13 | 15.97
159.25 68.21 | -87.26 159.25 63.07 | . 9'. €4 159.25 57.53 | -56.39 159.25 50.76 | 8.88

160.40 68.02 | -92.24 160.40 63.08 | . 1 - 160.40 57.72 | -66.51 160.40 50.37 | 2.34

161.56 68.01 | -96.85 161.56 6325 |, 1'.5 g 161.56 58.04 | -76.28 161.56 49.97 | -3.55
162.73 68.17 | o 1'.23 162.73 63.57 13(;.73 162.73 58.48 | -85.79 162.73 49.59 | -8.68
163.91 68.47 | 05'5 6 163.91 64.02 | 1 o4 163.91 58.98 | -95.18 163.91 49.24 | -12.83




165.10 68.87 11(;.01 165.10 64.56 115;.52 165.10 59.53 10[;.58 165.10 48.97 | -15.71
166.30 6932 |, 14.70 166.30 65.16 |, 11;. 53 166.30 60.09 |, 11;_ 1 166.30 48.82 | -16.86
167.50 69.80 |, 1570 167.50 6577 |, 11;.32 167.50 60.63 123'_ 87 167.50 48.81 | -15.82
168.72 70.28 125; o1 168.72 6639 |, é. 09 168.72 61.14 133'. 28 168.72 48.96 |-12.34
169.94 7073 |, (;.59 169.94 66.97 |, 19'. o4 169.94 6161 |, 44_ I 169.94 49.26 | -6.85
171.17 71.15 136'.37 171.17 67.51 122'.86 171.17 62.02 154.67 171.17 49.67 | -0.66
172.41 7152 |, 42'.29 172.41 67.99 127'.33 172.41 6237 |, 65'. m 172.41 50.16 | 4.70
173.66 71.85 142;.26 173.66 68.41 132'.37 173.66 62.67 176'.33 173.66 50.68 | 8.26
174.92 72.12 154.2 A 174.92 68.76 137'. %0 174.92 62.90 |172.60 174.92 51.18 | 9.85
176.19 7234 | 6(;. 17 176.19 69.04 | 43'. o3 176.19 63.08 |161.43 176.19 51.62 | 9.72
177.46 7251 | o e;. 00 177.46 69.25 156. 45 177.46 63.20 |150.17 177.46 51.99 | 8.23
178.75 7262 |, 1'.7 1 178.75 69.39 157'. 48 178.75 63.28 |138.85 178.75 52.24 | 5.66
180.04 72.67 177'.2 6 180.04 69.46 | 65'. 06 180.04 63.32 |127.47 180.04 52.38 | 2.23
Anexo 3 Valores acusticos de prueba del panel final
MUESTREO 1 MUESTREO 2 MUESTREO 3
FRECUENCIA (Hz) SPL (dB) | FASES FRECUENCIA (Hz) SPL (dB) | FASES FRECUENCIA (Hz) SPL (dB)| FASES
80.20 34.45 | -85.09 80.20 35.76 | 82.37 80.20 40.08 | -76.80




80.78 35.21 | -95.79 80.78 36.73 | 16.78 80.78 40.86 |-135.51
81.37 36.11 |-106.59 81.37 37.82 | -49.37 81.37 41.76 | 161.60
81.96 37.07 |-117.58 81.96 38.97 |-116.36 81.96 42.72 | 81.12
82.55 38.06 |-128.83 82.55 40.12 | 175.80 82.55 43.68 | -46.51
83.15 39.05 |-140.29 83.15 41.25 | 107.25 83.15 44.64 |-130.35
83.75 40.03 |-151.72 83.75 42.35 | 38.22 83.75 45.55 | 169.88
84.36 40.97 |-162.55 84.36 43.40 | -31.08 84.36 46.43 | 117.26
84.97 41.89 |-171.69 84.97 44.39 |-100.50 84.97 47.25 | 68.34
85.58 42.76 |-176.72 85.58 45.32 |-169.94 85.58 48.03 | 21.37
86.21 43.59 |-172.26 86.21 46.18 | 120.65 86.21 48.75 | -25.17
86.83 44.39 |-154.24 86.83 46.96 | 51.29 86.83 4941 | -72.18
87.46 45.13 |-140.26 87.46 47.66 | -18.04 87.46 50.03 [-119.40
88.09 45.84 |-141.46 88.09 48.27 | -87.41 88.09 50.59 |-165.09
88.73 46.50 |-151.66 88.73 48.79 |-156.92 88.73 51.09 | 154.49
89.37 47.11 |-166.42 89.37 49.22 | 133.24 89.37 51.53 | 123.62
90.02 47.66 | 176.18 90.02 49.57 | 62.76 90.02 51.92 | 95.53
90.67 48.15 | 157.04 90.67 49.84 | -8.84 90.67 52.23 | 56.83
91.33 48.57 | 136.63 91.33 50.05 | -82.28 91.33 52.47 8.27
91.99 48.90 | 115.27 91.99 50.22 |-158.62 91.99 52.64 | -45.51
92.66 49.15 | 93.16 92.66 50.37 | 120.65 92.66 52.71 |-101.60
93.33 49.31 | 70.47 93.33 50.51 | 33.93 93.33 52.70 |-157.98
94.01 49.37 | 47.32 94.01 50.67 | -58.78 94.01 52.60 | 147.44
94.69 49.33 | 23.82 94.69 50.86 |-153.65 94.69 52.43 | 97.34
95.37 49.20 0.08 95.37 51.08 | 113.96 95.37 52.17 | 53.13
96.07 49.00 | -23.76 96.07 51.31 | 25.13 96.07 51.85 9.05
96.76 48.75 | -47.53 96.76 51.55 | -61.13 96.76 51.47 | -42.92
97.46 48.44 | -70.99 97.46 51.76 |-145.83 97.46 51.02 |-103.22
98.17 48.10 | -93.89 98.17 51.93 | 130.40 98.17 50.53 |-169.09
98.88 47.73 |-116.02 98.88 52.03 | 47.18 98.88 49.99 | 121.73




99.60 47.34 |-137.25 99.60 52.04 | -35.82 99.60 49.41 | 50.65
100.32 46.94 |-157.50 100.32 51.95 |-118.92 100.32 48.82 | -21.66
101.05 46.52 |-176.76 101.05 51.74 | 157.46 101.05 48.20 | -95.24
101.78 46.09 | 164.96 101.78 51.41 | 72.91 101.78 47.59 |-170.75
102.52 45.65 | 147.53 102.52 50.98 | -13.02 102.52 47.00 | 111.17
103.26 45.22 | 130.80 103.26 50.46 |-100.72 103.26 46.43 | 30.83
104.01 44.80 | 114.54 104.01 49.86 | 169.61 104.01 45.90 | -50.35
104.76 4441 | 98.51 104.76 49.21 | 77.96 104.76 45.44 |-131.12
105.52 44.04 | 82.44 105.52 48.53 | -15.31 105.52 45.05 | 148.90
106.28 43.73 | 66.12 106.28 47.84 |-109.58 106.28 4476 | 69.49
107.05 43.48 | 49.39 107.05 47.18 | 155.89 107.05 4458 | -9.62
107.83 43.32 | 32.14 107.83 46.59 | 61.77 107.83 44,51 | -88.51
108.61 43.24 | 14.31 108.61 46.09 | -31.55 108.61 44.55 |-167.17
109.40 43.27 | -4.14 109.40 45.72 |-123.94 109.40 44.69 | 114.53
110.19 43.41 | -23.30 110.19 45.47 | 144.44 110.19 4491 | 36.72
110.99 43.65 | -43.36 110.99 45.37 | 53.22 110.99 45.20 | -40.38
111.79 44.00 | -64.82 111.79 45.40 | -38.09 111.79 45.56 |-116.58
112.60 44.45 | -88.79 112.60 45.55 |-130.00 112.60 4598 | 168.17
113.42 45.00 |-117.72 113.42 45.83 | 137.00 113.42 46.46 | 93.43
114.24 45.63 |-156.67 114.24 46.21 | 42.58 114.24 46.99 | 18.30
115.07 46.32 | 151.63 115.07 46.68 | -53.46 115.07 47.55 | -58.04
115.90 47.06 | 103.09 115.90 47.23 |-151.17 115.90 48.13 |-135.86
116.74 47.83 | 67.38 116.74 47.82 | 109.45 116.74 48.73 | 145.03
117.59 48.61 | 39.32 117.59 48.43 8.36 117.59 49.32 | 64.96
118.44 49.39 | 14.78 118.44 49.05 | -94.49 118.44 49.89 | -15.81
119.30 50.15 | -8.20 119.30 49.67 | 160.87 119.30 50.43 | -97.22
120.16 50.87 | -30.72 120.16 50.26 | 54.57 120.16 50.92 |-179.33
121.04 51.55 | -53.55 121.04 50.82 | -53.00 121.04 51.36 | 97.73
121.91 52.16 | -77.40 121.91 51.33 |-161.33 121.91 51.72 | 13.87




122.80 52.70 |-102.95 122.80 51.78 | 90.05 122.80 52.01 | -70.94
123.69 53.16 [-130.81 123.69 52.15 | -18.64 123.69 52.21 |-156.64
124.58 53.55 |-161.26 124.58 52.44 |-127.39 124.58 52.34 | 116.85
125.48 53.85 | 166.25 125.48 52.65 | 123.69 125.48 52.42 | 29.54

126.39 54.09 | 133.20 126.39 52.79 | 14.49 126.39 52.46 | -58.67
127.31 54.27 | 101.31 127.31 52.87 | -95.02 127.31 52.49 |-148.09
128.23 54.41 | 7151 128.23 52.90 | 155.24 128.23 52.54 | 120.65
129.16 54.53 | 43.81 129.16 5292 | 4531 129.16 52.63 | 26.76

130.10 54.61 | 17.78 130.10 52.93 | -64.77 130.10 52.76 | -70.25
131.04 54.66 | -7.09 131.04 52.94 |-175.19 131.04 52.94 |-170.02
131.99 54.68 | -31.25 131.99 52.96 | 73.72 131.99 53.15 | 88.87

132.95 54.67 | -55.06 132.95 52.97 | -38.50 132.95 53.38 | -11.99
133.91 54.62 | -78.82 133.91 52.98 |-152.12 133.91 53.63 |-111.76
134.88 54.53 |-102.77 134.88 52.96 | 92.98 134.88 53.87 | 149.79
135.86 54.41 |-127.12 135.86 52.90 | -22.74 135.86 5411 | 52.79

136.84 54.24 |-152.09 136.84 52.82 |-138.49 136.84 54.32 | -42.26
137.83 54.04 |-178.02 137.83 52.69 | 106.64 137.83 54.52 |-134.23
138.83 53.80 | 154.38 138.83 52.53 | -6.65 138.83 54.71 | 139.16
139.84 53.52 | 123.16 139.84 52.33 |-118.26 139.84 54.88 | 61.13

140.85 53.20 | 81.13 140.85 52.11 | 130.83 140.85 55.05 | -10.16
141.87 52.85 5.18 141.87 51.87 | 18.77 141.87 55.19 | -86.00
142.90 52.47 | -66.89 142.90 51.61 | -96.06 142.90 55.32 |-170.96
143.94 52.05 |-107.18 143.94 51.34 | 145.76 143.94 55.40 | 97.89

144.98 51.63 |-137.96 144.98 51.06 | 24.46 144.98 55.44 3.23

146.03 51.19 |-165.61 146.03 50.80 | -99.41 146.03 55.43 | -93.49
147.09 50.76 | 167.86 147.09 50.54 | 134.79 147.09 55.35 | 168.49
148.15 50.34 | 141.45 148.15 50.32 7.56 148.15 55.21 | 69.60

149.23 49.95 | 114.34 149.23 50.15 |-120.93 149.23 55.01 | -29.87
150.31 49.61 | 85.66 150.31 50.03 | 109.18 150.31 54.76 |-129.69
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Anexo 4 Pruebas de Andlisis estadistico usando SPSS
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Anexo 5 Pruebas Mecéanicas de los materiales




Anexo 6 Pruebas acusticas de los materiales (Método tubo de impedancia y Room EQ Wizard)




Anexo 7 Evaluaciones para seleccion del disefio del panel final (angulo, distribucién y tamafio de la muestra)




Anexo 9 Evaluaciones acusticas y mecénicas del modelo final




