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Resumen

Existen en el mercado variedad de materiales reciclados con aplicaciones acusticas, que son utilizados para mejorar la calidad
sonora de diversos recintos y evitar el uso de otros materiales comerciales que representan un riesgo a la salud. Sin embargo, en
Latinoamérica, especificamente en México, aun son desconocidas por muchas empresas las cualidades actisticas que pueden
tener los materiales reciclados que obtienen a través de diversos desechos. A través de un tubo de impedancias se ha cuantificado
el coeficiente de absorcién de dos materiales reciclados basados en fibras textiles y de botellas de PET respectivamente,
adquiridos a través de dos empresas que destinan el uso de estos materiales para cuestiones ajenas al acondicionamiento acustico.
Por medio de un soffware especializado se han realizado simulaciones acusticas aplicando dichos materiales reciclados para
determinar el impacto de éstos en diversos parametros acusticos como el tiempo de reverberacién, inteligibilidad de la palabra,
definicion, entre otros. El uso de ambos materiales acerco a los diversos parametros a valores aceptables en un aula, donde es
primordial el entendimiento del habla, mejorando la calidad acustica del espacio.

Palabras clave: materiales absorbentes, materiales reciclados, caracterizacion acustica, calidad acustica, parametros actsticos

Abstract

There are a variety of recycled materials on the market with acoustic applications, which are used to improve the acoustic quality
of various rooms and avoid the use of other commercial materials that represent a health risk. However, in Latin America,
specifically in Mexico, many companies are still unaware of the acoustic qualities that the recycled materials obtained through
various wastes materials. Through an impedance tube, the absorption coefficient of two recycled materials based on textile
fibers and PET bottles respectively, acquired through two companies that use these materials for purposes other than acoustic
conditioning, has been quantified. Through specialized software, acoustic simulations have been carried out using these recycled
materials to determine their impact on various acoustic parameters such as reverberation time, speech intelligibility, definition,
among others. The use of both materials brought the vatious parameters closer to acceptable values in a classtroom, where
speech understanding is paramount, improving the acoustic quality of the space.

Keywords: absorbent materials, recycled materials, acoustic characterization, acoustic quality, acoustic parameters

Resumo

Existem no mercado diversos materiais reciclados com aplicagdes acusticas, que sdo utilizados para melhorar a qualidade sonora
de diversos locais e evitar o uso de outros materiais comerciais que representam risco a saide. No entanto, na América Latina,
especificamente no México, muitas empresas ainda desconhecem as qualidades acusticas que podem ter os materiais reciclados
obtidos através de diversos residuos. Por meio de um tubo de impedancia, foi quantificado o coeficiente de absor¢ao de dois
materiais reciclados a base de fibras téxteis e garrafas PET respectivamente, adquiridos por meio de duas empresas que destinam
o uso desses materiais para questdes alheias ao condicionamento acustico. Por meio de software especializado, foram realizadas
simulacGes acusticas aplicando os referidos materiais reciclados para determinar seu impacto em varios parimetros acusticos,
como tempo de reverberacio, inteligibilidade de fala, definicio, entre outros. A utilizagdo de ambos os materiais aproximou os
varios paraimetros de valores aceitaveis numa sala de aula, onde a compreensio da fala é primordial, melhorando a qualidade
acustica do espaco.

Palavras-chave: materiais absorventes, materiais reciclados, caracterizacdo acustica, qualidade acustica, parametros acusticos
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1. INTRODUCCION

Segtun datos del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia INEGI, s.f.) en los 501 centros de acopio
localizados en diferentes regiones del pafs, la mayoria
ubicados en la Ciudad de México, se reciben todo tipo
de materiales para su separacion, clasificacién y en
algunos casos para su reciclaje o retso. Datos del 2018
indican que entre los materiales que reciben se
encuentran el papel, cartdn, eléctricos, electrénicos,
vidrio y PET (Polietileno Teraftalato) y de éstos sélo
un porcentaje puede separase. Cabe sefialar que en la
Ciudad de México es donde existe mayor recoleccién
de residuos, seguido de su zona metropolitana y en
orden descendente Jalisco, Veracruz, Nuevo Leodn,
Guanajuato y Puebla.

Desde la perspectiva de la economia circular, el
reciclaje representa uno de los ultimos procesos
deseables para un material u objeto, ya que éste
deberia primero buscar la forma de darsele
mantenimiento, en otro caso, buscar la forma de
reutilizarse, o sino de restaurarlo o remanufacturarlo
(Ellen MacArthur Foundation, 2013). Sin embargo, se
recurre al reciclaje de desechos, puesto que en México
y en otros paises se les puede encontrar desechados a
cielo abierto en grandes concentraciones.

Debido a que este trabajo se centra en muestras de
PET vy fibras textiles, se ahondard en algunos datos
relacionados a éstos. Por ejemplo, en un estudio de
plasticos llevado a cabo por la Asociacién Nacional
de Industrias del Plastico A.C. (ANIPAC, 2023.), se
seflal6 que existen 363 empresas a nivel nacional que
reciclan algin tipo de plastico, siendo el polietileno
(51.2 %) el que mas se recicla, seguido del PET
(22.1%), posteriormente el polipropileno (18.2 %), el
PVC (Policloruro de Vinilo) con 2.1 %, el poliestireno
(1.8 %) y otros plasticos representando el 4.6 %.

La Secretarfa de Medio Ambiente y Recursos
Naturales SEMARNAT, 2016), sefiala que México es
lider mundial en el reciclaje de PET, ya que se
recuperan el 60.3 % de los envases, superando a
Brasil, Estados Unidos y la Unién Europea con 42 %,
31 % y 25 % respectivamente; sin embargo, es
importante recalcar que México es a su vez uno de los
principales consumidores de este plastico (DGCS,
2021).

Con relacion al reciclaje de textiles, el Centro
Mexicano de Derecho Ambiental A.C. (CEMDA,
2019), advierten que el sector moda y textil requieren

un enfoque de economia circular, ya que es uno de los

sectores que desaprovechan grandes cantidades de
recursos econdémicos, materiales y naturales, ademas
de impactar negativamente al medio ambiente debido
a sus procesos altamente contaminantes, asi mismo,
advirtié que en México se reciclan solo el 5 % de los
textiles desechados, debido a falta de innovacién y
costos en la produccién, mientras que en Alemania se
alcanza un 65 %.

En México existen muchos fabricantes que obtienen
nuevos materiales a partir de desechos reciclables, que
desconocen las ventajas que sus productos podtian
aportar para alcanzar un confort actstico segun el uso
del espacio.

Para esta investigacion, se han caracterizado a través
de un tubo de impedancias, dos materiales de dos
distintas empresas que destinan su materia prima para
cuestiones ajenas a aplicaciones acusticas.

A través del soffware especializado CATT-Acoustic, se
han considerado dichos coeficientes y se han
realizado simulaciones de diversos parametros
acusticos, aplicados a espacios para el habla,
especificamente aulas. As{ mismo, se discutiran las
mejoras que estos materiales pueden aportar para
conseguir un adecuado confort acustico y calidad
sonora y a su vez, promover con los fabricantes la

caracterizacion acustica de sus productos.

2. CALIDAD Y CONFORT ACUSTICO EN
RECINTOS

Indudablemente, una adecuada calidad acustica esta
relacionada con confort acustico, término en el cual
se involucran distintos aspectos a considerar, ya que
no unicamente estd relacionado con la calidad del
sonido en el espacio, sino también con la percepcion
sonora que el receptor tenga dentro o fuera de un
recinto y que sea aceptable en términos de presion
sonora y calidad cuando se estd realizando una
actividad en especifico y no suponga un impedimento
para su realizacién. Asi mismo, niveles sonoros
elevados por lo general son poco confortables, asi
como sonidos con un contenido de frecuencias altas
y medias, a diferencia de los compuestos por
frecuencias medias y bajas. En este sentido, el confort
actistico es un tanto subjetivo, ya que la percepcion
humana queda implicita (Barti, 2017).

Un adecuado disefio sonoro reducira en gran medida
una mala calidad acustica, la cual, al ser buena, puede
potenciar el confort, la habitabilidad y la
funcionalidad del recinto (Avilés y Perea, 2017,
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p-495). Es por ello importante que los arquitectos o
responsables de la concepciéon de los espacios
arquitecténicos, cuenten con  conocimientos
relacionados con la acustica arquitectonica en todas
sus areas.

El no considerar un criterio acuistico en la concepcién
de espacios arquitecténicos, es un comun
denominador ain en muchos paises, ya que es un
tema que en numerosas ocasiones se resuelve una vez
que el espacio ya estd construido o en una etapa
posterior a la de diseflo y comienzan a surgir los
evidentes problemas acusticos del recinto en cuestién
(Ipinza, 2015).

Sien los espacios no existen condiciones acusticas
favorables, en especial en recintos donde predominan
sonidos provenientes del habla, se pueden esperar
diversos efectos adversos, por ejemplo, los nifios son
los mas susceptibles en tener un bajo rendimiento
académico, situacion que esta estrechamente
relacionada con los elevados niveles de ruido y altos
tiempos de reverberacién que se tienen al interior del
salon de clases, ya que su capacidad de escucha ante
un ambiente acusticamente cadtico es menos efectivo
que la de un adulto, puesto que hasta la adolescencia
es cuando esta capacidad comienza a ser buena, a
pesar de las condiciones a las que se estd expuesto
(Klatte, Lachmann, y Mies, 2010).

Aunado a lo anterior, se enfatiza en que el confort
integral en salones de clases y su relacién con el
rendimiento cognitivo del alumnado, estd asociado a
diversos factores, como pueden ser los ambientales,
los relacionados a las condiciones fisicas del aula, los
recursos con los que se dispone y la relacion entre el
docente con los alumnos. Especificamente se hace
hincapié en que los procesos cognitivos que mas
resultan afectados ante situaciones asociadas al ruido,
son la atencién y la memoria, concretamente la de
corto plazo. El ruido afecta la capacidad para resolver
problemas complejos y de manera rapida, ademas de
llegar a generar estados de estrés e irritabilidad,
afectando nuevamente la concentracién (Zapata, C.
M., et al., 2018, p.73-77 y 138-140).

A través de una revisién bibliografica afin con la
calidad acudstica en aulas escolares, se indican las
causas de esta carencia de confort acustico, la cual esta
relacionada en su mayoria con la ausencia de
materiales absorbentes para reducir el tiempo de
reverberacion y por ende para obtener una mejor
claridad en el mensaje oral recibido; seguido del ruido
generado al exterior del recinto, por ejemplo de

locales contiguos o del ambiente exterior;
posteriormente seflalan las cuestiones relacionadas
con las caracteristicas de disefio arquitecténico propio
de los espacios; también al ruido interno originado
por los ocupantes y/u otros elementos internos del
local, siendo los mas comunes los proyectores y
sistemas de ventilacién; y finalmente, a la ubicacién
del recinto con relacion a su contexto, lo cual hace
referencia a que puede estar situado cerca de una zona
industrial generadora de ruido o contigua a vialidades
con gran aforo vehicular, por mencionar algunos
(Duran, 2021).

3. AULAS Y PARAMETROS DE CALIDAD
ACUSTICA APLICABLES

En estos espacios, se espera que los niveles de confort
relacionados con aislamiento y acondicionamiento
acustico estén controlados y ofrezcan una adecuada
calidad sonora que favorezca el entendimiento del
mensaje oral que reciben los presentes para una
correcta comprension del mismo.

En México, por ejemplo, el Instituto Nacional de la
Infraestructura Fisica Educativa, ha trabajado en
normas que determinan requerimientos generales
para el disefio de este tipo de espacios, donde sefialan
que las condiciones acusticas son de suma
importancia en el proceso de ensefianza aprendizaje,
donde el escuchar nitidamente marca la diferencia
entre la compresion o la incomprension del mensaje
recibido (INIFED, 2021).

Una adecuada calidad acustica y por ende confort
sonoro en los espacios se puede evaluar a partir de
ciertos parametros, resaltando en primera instancia el
tiempo de reverberacioén (TR), el cual puede definirse
como la persistencia del sonido en el espacio una vez
que la fuente sonora cesd; sin embargo, tiene una
definicién un tanto mas técnica y que debe tomarse
en cuenta al momento de realizar mediciones en el
sitio. Dicha definicién, establece que es el tiempo
necesatio en segundos para que un sonido impulsivo
(estallido) o interrumpido (se detiene su propagacion)
descienda 60 dB (T60) respecto a su nivel maximo,
restando los primeros 5 dB, por lo tanto, se toma el
tiempo entre -5 dB a -65 dB. Esta situacion, es dificil
de alcanzar ante la presencia del ruido de fondo,
consecuentemente, se utilizan variantes del tiempo de
reverberaciéon a 30 (T30), 20 (T20), 15 (T'15) o 10
(T10) decibeles, las cuales corresponden a una
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extrapolacion a 60 dB, pero considerando menor
tiempo de decaimiento (ArAc, s.f., p.32).

En espacios en los cuales el habla es importante,
como un aula escolar, los tiempos de reverberacién
deben ser cortos, pudiendo ir desde los 0.6 segundos
a 1 segundo en promedio (INIFED, 2021).

Otro parametro relacionado con el tiempo de
reverberacion corresponde a la inteligibilidad de la
palabra, la cual se ve reducida cuando los tiempos son
largos. La inteligibilidad puede entenderse como “una
medida de la eficacia en la comprension de la vog; hablada, gue,
de una forma u otra, cuantifica el porcentaje del mensaje
comprendido correctamente’ (Sommerhoff y Rosas, 2011,
p-134). El parametro que evalta la inteligibilidad es el
Indice de Transmision de la Palabra Hablada (STT por
sus siglas en inglés, Speech Transmission Index), el cual
mide el grado de inteligibilidad entre valores de 0 a 1,
donde 0 corresponde a una comprension nulay 1 a
un entendimiento absoluto (Arau, 1999, p.287), sin
embargo, se pueden entender como valores buenos a
excelentes entre 0.6 a 1 (Avilés y Perea, 2017, p.558).
Por otra parte, se tiene el tiempo de decaimiento
temprano, mejor conocido como EDT, por sus siglas
en inglés (Early Decay Time), el cual mide el
decaimiento de 0 dB a -10 dB, variando al igual que el
tiempo de reverberacién, en funcion de la frecuencia.
Este parametro define la impresiéon subjetiva de
viveza, por lo que, si el EDT en algun punto es
significativamente menor que el TR, el espacio se
sentird apagado, sin embargo, puede ayudar al
entendimiento de la palabra o inteligibilidad de la
misma (Avilés y Perea, 2017, p.566 y 567).

El tiempo central (Ts) es otro parametro que puede
tomarse en cuenta. Este sugiere valores entre los 60 a
260 ms. Entre mayor sea el valor del tiempo central,
la nitidez del sonido sera menor, afectando en primera
instancia la claridad del habla y posteriormente a la
claridad musical (Rodriguez, Lancén, Garay, Garcia y
Ponce, 2015). Carrién (1998), sefiala que, si el TR de
un recinto esta entre 1y 2's, se esperarfan valores de
Ts entre 72y 144 ms.

Asf mismo, se tiene el parametro de la definicién (D),
el cual al ser bajo se percibe poco intimo y por ende
un tiempo de reverberacién alto. Se recomiendan
valores por arriba de 0.5 (Avilés y Perea, 2017, p.568).
La claridad (C) es otro parametro a considerar y puede
definirse como la relacién de la energia que recibe el
oyente en los primeros ms y la que llega posterior a
ese tiempo. C, puede aplicarse para evaluar la voz
(Cso) v la musica (Cgo), diferenciandose que en la

primera se toman los primeros 50 ms y en la segunda
hasta los 80 ms. Especificamente para la voz, se
recomiendan valores por arriba de 2dB, puesto que
entre mas elevado sea dicho valor, la inteligibilidad de
la palabra sera mejor, sin embargo, es importante no
llegar a condiciones actisticas en exceso absorbentes
que hagan percibir el espacio demasiado seco (Avilés
y Perea, 2017, p.569).

Otro parametro es el ruido de fondo, el cual puede
provenir o ser de tipo aéreo, estructural o de algun
equipo eléctrico y que se define como “Ruido procedente
de toda fuente gue no sea la fuente de interés (UNE-EN 150
3744:1996)> (SEA, 2012) y debe cuantificarse el
evaluar acusticamente un aula, puesto que se
requieren valores entre 30 a 35 dBA, mientras que en
espacios donde por si solos se genera ruido debido a
las actividades realizadas en los mismos, tales como
cocinas, estacionamientos o gimnasios, los niveles de
ruido pueden superar los 50 dBA (Arau, 1999, p.69 y
70).

4. MATERIALES
ABSORBENTES

RECICLADOS

Existen en el mercado productos con caracteristicas
significativas para absorber la energfa sonora, entre
los mas comunes se encuentran fibras de vidrio, lanas
de roca minerales y espumas de poliuretano, por el
contrario, se han comenzado a emplear diversidad de
materiales que durante su proceso de produccién
generen una huella de carbono reducida, ya que
cuando se producen materiales sintéticos, se
contribuye a la emisién de diéxido de carbono,
metano y 6xido nitroso, lo que ha favorecido a la
exploracién de materiales denominados ecoldgicos,
renovables, reciclados, sustentables, entre otros, que
durante su obtencién, produccién o fabricacion
contemplen procesos menos contaminantes y
evidentemente ofrezcan propiedades adecuadas para
el uso contemplado (Arenas, Alba, Del Rey, Ramis y
Sudrez, 2013, p.42).

Lo que convierte a un material en reciclado es su

<

transformacién a “...fravés de distintos procesos que
permiten restituir su valor econdmico, evitando asi su disposicion
final, siempre y cuando esta restitucion favorezca un aborro de
energla y materias primas sin perjuicio para la salud, los
ecosistemas o sus elementos;” (Camara de Diputados,
2021).

Cuando se obtiene un material reciclado, es

conveniente evaluar sus posibles propiedades con
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caracteristicas por ejemplo térmicas, acusticas, de
dureza, de maleabilidad, entre otras, para su
aplicacion en diversos campos. Con relacion al campo
de la acustica, desde hace varios afios, se han realizado
diversas investigaciones y se contindan analizando
diferentes materiales reciclados con aplicaciones
principalmente para el acondicionamiento acdstico.
Estudios que han evaluado muestras o inclusive
paneles basados en fibras naturales de origen vegetal
como el bambu, la fibra de coco, el arroz, por
mencionar algunos, han demostrado diversos
comportamientos de los coeficientes acusticos
analizados, por ejemplo, cuando las muestras
contienen cierta humedad, los coeficientes se ven
modificados, los de reflexiéon tienden a ser mas altos
en comparacion a los de muestras secas, mientras que
los de transmision son bajos contra muestras secas y
los de absorcién son bajos cuando hay humedad de
por medio (Victoria et al., 2018).

Otras investigaciones han mostrado que este tipo de
materiales, son efectivos absorbentes del sonido -
inclusive superior a materiales comerciales- en bajas
frecuencias con un coeficiente de absorcién por
arriba de 0.5, mientras que en medias y altas
frecuencias por arriba de 0.8 (Raj, Fatima y Tandon,
2020).

Asf mismo, se ha explorado que al cambiar o variar en
algunos casos el aglutinante que mantiene unidas las
fibras, puede haber una buena absorciéon en bajas
frecuencias (Lekshmi, Vishnudas y Anil, 2023).
Estudios comparativos de materiales provenientes de
residuos de fibras textiles como la mezclilla y el yute
con relacion a materiales habitualmente aplicados
como la fibra de vidrio u otros, han demostrado ser
igual o inclusive mas efectivos que éstos (Raj, Fatima
y Tandon, 2020).

Dos estudios de relevante referencia, debido a la
metodologia empleada, corresponde en primera
instancia a lo realizado por Yun, et al. (2020), quienes
a través de un tubo de impedancias evaluaron las
propiedades acusticas de compositos de desechos
organicos de café. Posteriormente, realizaron
simulaciones por computadora en el programa
especializado  ODEON del recinto de estudio
(cafeterfa) y determinaron el mejoramiento de
diversos parametros de calidad acustica, como el
tiempo de reverberacién, el cual disminuy6 al
proponer la colocacion de paneles en el local. El otro
estudio pertenece a Buratti, Belloni, Lascaro, Lopez y
Ricciardi (2016), quienes igualmente a través de un

tubo de impedancias, evaluaron acdsticamente
compo6sitos hechos a base de desechos de papel,
textiles y pegamento, con diversidad de espesores. Asi
mismo, analizaron ambientalmente las muestras al
realizarles un estudio de ciclo de vida. En este caso,
modelaron un aula de clases en el programa
RAMSETE para evaluar la mejora en la calidad

acustica del espacio.

5. CARACTERIZACION ACUSTICA DE
MATERIALES RECICLADOS

Los materiales elegidos para esta investigacion,
consistieron en muestras de textiles y de PET
reciclados de dos distintas empresas mexicanas que
los recolectan, quienes después de diversos procesos
de transformacién y produccién distribuyen dichos
materiales para su uso y aplicacién en distintos
ambitos, como: la industria textil y de calzado,
colchonero, empaques térmicos, produccién de
pafiales, toallas humedas y sanitarias, entre otros,
ajenos a aplicaciones acusticas.

La caracterizacién de los materiales se realiz6 a partir
del empleo de un tubo de impedancia o de incidencia
normal. El tubo de impedancia que se empled se rige
bajo la Norma ASTM E1050 — 98 “Standard Test
Method for Impedance and Absorption of Acoustical Materials
Using a Tube, Two Microphones and A Digital Frequency
Analysis Systens”. El tubo consta de una sola camara
acustica con una fuente sonora en un extremo,
mientras que por el otro se localiza el respaldo que
contempla el porta muestras para colocar el material
de prueba a caracterizar. El registro de sefiales se
realiza mediante micréfonos colocados entre la
muestra y la fuente sonora (Figura 1) y un sistema
digital de analisis de frecuencias.

El método se basa en la generacion de una onda plana
al interior del tubo proveniente de la fuente sonora,
que posteriormente se convertira en una onda
estacionatia por su descomposicion en onda incidente
y onda reflejada, generando diferencia de presiones,
las cuales son detectadas y captadas por ambos
micréfonos para continuar con el procesamiento de
datos complejos basados en una funciéon de
transferencia.

El rango de operacion del tubo de impedancia abarca
de los 50 Hz a los 5000 Hz y el didmetro de las
muestras debe ser de 3.81 cm y con un espesor
variable de maximo de 8 cm.
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La muestra de textil reciclado (Figura 2) contaba con
un espesor de 3.7 cm y arroj6 un NRC de 0.50;
mientras que la muestra de PET reciclado (Figura 3)
tenfa un espesor de 4.3 cm y un NRC de 0.53. Puede

Material de
prucba

microfonos

observarse que la muestra de textil tiene una mejor
respuesta de absorcion acustica por arriba de los 1000
Hz y la de PET por encima de los 2000 Hz.

Fuente
sonora

RESPALDO

CAMARA ACUSTICA

Figura 1. Elementos del tubo de impedancia de una sola camara acustica. Fuente: Elaboracién propia.

Peso:1.973 g

Foto de la muestra

Fotomicrografia

Didmetro: 3.81 cm
Densidad: 0.046 g/cm*

0 500

0.10 0.13

TEXTIL RECICLADO / 001

Textil reciclado
Espesor: 3.7cm

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

FRECUENCIA (Ha)

Coeficientes de absorcion sonora

125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz NRC

0.32 0.72 0.99 0.95 |0.50

Figura 2. Ficha acustica de la muestra de textil reciclado. Fuente: Elaboracion propia.

6. SIMULACION ACUSTICA PARA LA
OBTENCION DE DIVERSOS
PARAMETROS ACUSTICOS

Para contar con un modelo de simulacién actstica por
computadora, primero fue necesario realizar un
levantamiento  arquitecténico  del  recinto y
posteriormente la ejecucion de mediciones iz sitn del
recinto, de acuerdo al procedimiento que establece la
norma UNE-EN ISO 3382-2 (Actstica. Medicién de
parametros acusticos en recintos. Parte 2: Tiempo de

reverberaciéon en recintos ordinarios) y realizar un
levantamiento arquitectonico del espacio.

El espacio a evaluar, correspondi6 a un aula escolar a
nivel licenciatura de la Universidad Auténoma
Metropolitana de la Unidad Azcapotzalco (UAM-A)
de la Ciudad de México. En dicha aula se imparten
clases a alumnos de las Licenciaturas en Arquitectura,
Disefio de la Comunicaciéon Grafica y Disefio
Industrial y el cupo es variable, con una capacidad
maxima de hasta 35 alumnos, aunque para el estudio,

se considerd un 75 % de la ocupacién total.
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PET reciclado
Espesor:4.3cm
Peso:3.034 g

Foto de la muestra

COEFICIENTE DE ABSORCION SONORA

Fotomicrografia

Diametro: 3.81 cm
Densidad: 0.061 g/cm*®

0.17 0.16

PET RECICLADO / 002

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
FRECUENCIA (Hu}

Coeficientes de absorcion sonora

125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz NRC

0.32 0.56 0.99 0.97 |0.53

Figura 3. Ficha acustica de la muestra de PET reciclado. Fuente: Elaboracion propia.

Se establecieron tres lugares para ubicar una fuente
sonora a la vez, de esta forma se abarca la zona donde
por lo general el docente se desplaza para impartir las
clases. Los receptores o bien la audiencia, se distribuy6
en el area de los restiradores (Figura 4). Para la
generacion, recepcion y procesamiento de la sefal se
utiliz6 un analizador Norsonic (Norl40) con un
micréfono de 1/2" omnidireccional y una fuente
semidodecaédrica (Nor275), la cual se utiliz6 para
generar un ruido interrumpido. Tanto la fuente sonora
como el micréfono se ubicaron a una altura de 1.20
metros del nivel del piso. Se obtuvieron tiempos de
reverberacién superiores a 1 segundo en todas las
bandas de octava a analizar (Tabla 1), tiempos que
deberian ser inferiores segun lo establecido por el
INIFED.

Mediante el software CATT-Acoustic, se generé un
modelo en tercera dimensién del aula en su estado
actual, es decir se consideraron los muebles con los
que esta equipado el espacio. As{ mismo, se asignaron
los coeficientes de absorcion y difusién sonora de cada
uno de los paramentos y mobiliario del aula.
Consecuentemente, con las mediciones
experimentales se hizo un ajuste con el modelo de
simulacién acdstica con relacion al tiempo de
reverberacion. Las diferencias justamente perceptibles
(JND por sus siglas en inglés Just Noticeable Difference)
entre las mediciones experimentales y el modelo de
simulacion, no superaron 1 JND, el cual equivale al 5%
de este parametro (Martellota, 2010) (Tabla 1),
asumiendo y determinando que el modelo es fiable
para reproducir las cualidades acusticas del aula.

Tabla 1. Valores del tiempo de reverberacion medido 7 sitn y simulado con sus JND correspondientes.

Fuente: Elaboracion propia.

TIEMPOS DE REVERBERACION DEL AULA EN SU ESTADO ACTUAL
FRECUENCIA | 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz ‘ 2000 Hz l 4000 Hz "
Medicion in situ 1.80 s 1.80s 2.13s 2.07s 1.91s ‘ 1.34s 1.84s
Simulado 1.74 5 1.76 s 2.05s 2.045 1.88s | 1.38 5 1.80 s
JND 3.20% 2.36% 3.87% 1.33% 1.44% } 2.99%
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Figura 4. Planta arquitecténica del aula con la ubicacién de las fuentes sonoras y los receptores. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez ajustado el modelo, se procedieron a realizar
simulaciones para la obtencion de diversos parametros
de calidad acustica, considerando diversos escenarios,
el primero en su estado actual (Figura 5a), el segundo
asumiendo una ocupacién del 75% en su estado actual
(Figura 5b) y el tercero y cuarto afiadiendo 6 (Figura

5¢) y 8 (Figura 5d) paneles absorbentes a la altura del
techo respectivamente, de textiles y PET reciclados, de
los cuales se aplicaron los coeficientes de absorcién
tubo de

obtenidos experimentalmente en el

impedancia.

Figura 5. Modelos en tercera dimension generados en soffware CATT-Acoustic: a) estado actual, b) estado actual con 75% de

audiencia, c) 6 paneles y d) 8 paneles. Fuente: Elaboracion propia.

7. DISCUSION Y ANALISIS DE

RESULTADOS

Con relacién al tiempo de reverberacién (Fig. 6), se
observa que los niveles en su estado actual y adn con
estan dentro de los

audiencia, no intervalos

recomendados, apreciandose tiempo altos que
seguramente interferirdn con la nitidez del mensaje
oral.

Los tiempos de reverberaciéon mas bajos se obtuvieron
con la aplicacién de 8 paneles de PET reciclado,
seguido de la aplicacién de 8 paneles de textil reciclado

y posteriormente con la aplicacién de 6 paneles

respectivamente. Puede observarse que los paneles
generan un comportamiento parecido entre las
frecuencias de 125 Hz a 500 Hz, mientras que por
encima de los 500 Hz es mas aleatotio.

Para el RASTT y el STI (Tabla 2), se obtuvieron
resultados de mala a aceptable para el espacio en su
estado actual y contemplando el uso de aula con
capacidad del 75% de audiencia, mientras que al
proponer la colocacién de algunos paneles (6 y 8), los
valores cambiaron de buena a muy buena.

Los valores de EDT para el aula en su estado actual y
con audiencia, no tuvieron diferencias significativas

con relacién a los valores del TR, sin embargo, al
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aplicar paneles absorbentes los valores son

perceptiblemente menores al TR, lo que indica claridad

en habla, la

inteligibilidad de la palabra (Figura 7).

el influyendo  positivamente en

NI

-

LAt
P T

-

==== Aula estado actual
oo 00 75% de audiencia (sin paneles)

== == ( Paneles de textil reciclado

== (y Paneles de PET reciclado

== == =] Paneles de textil reciclado

8 Paneles de PET reciclado

500 1000
Frecuencia (Hz)

125 250

Figura 6. Tiempos de reverberacion del aula de los d

2000 4000

iferentes escenarios simulados. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2. Valores del RASTT y STI de los diferentes escenarios simulados. Fuente: Elaboracién propia.

SIMULACION RASTI STI
Aula estado actual 0.46 (mala) 0.50 (mala - aceptable)
75% de audiencia (sin paneles) 0.46 (mala) 0.50 (mala - aceptable)

6 Paneles de textil reciclado

0.72 (muy bucna)

0.71 (muy bucna)

6 Paneles de PET reciclado

0.68 (bucna) 0.68 (buena)

8 Paneles de textil reciclado

0.72 (muy buena)

0.71 (muy buena)

8 Paneles de PET reciclado

0.70 (buena - muy buena)

0.70 (buena - muy buena)

2.15
1.95 P
- \‘
1.75 >z By
= g --/ \‘

e, 1255 ~ = === Aula estado actual
W \ o 2 A
: 1.35 ™ e s e75% de audiencia (sin paneles)
= 113 == == (5 Paneles de textil reciclado
=

0:-95! 6 Paneles de PET reciclado

0.75 == == =& Panecles de textil reciclado

0.55 8 Paneles de PET reciclado

0.35

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 7. Valores de EDT de los diferentes

En la figura 8 puede observarse que, con la aplicacion
de paneles, el T's tiene un comportamiento decreciente
a medida que la frecuencia se hace mas alta. Por el
contrario, hay mayor variabilidad de valores con el aula
en su estado actual y con audiencia. Al realizar una
comparacion entre todas las situaciones, los tiempos
centrales al proponer paneles absorbentes, ayudan a la

escenarios simulados. Fuente: Elaboracién propia.

claridad del habla, situacién que no es benéfica para el
aula en su estado actual, aun al contemplar audiencia
en el aula.

Relativo a D3 (Figura 9), como era de esperarse, los
valores de este parametro en el aula en su estado actual
y con audiencia, hacen sentir el espacio poco intimo,
lo cual esta relacionado con los altos tiempo de
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reverberacion. En cambio, la mayor parte de los
valores, a excepcion de los correspondientes en la
frecuencia de 125 Hz, estain dentro de los valores
recomendados.

Debido a que Cso no lo calcula como tal el software, éste
hace referencia a una tabla para convertir los datos de
Dsp a Cso. En la tabla 3, se visualizan los datos de Csy
en cada uno de los escenarios simulados. Segin los

valores recomendados, se sugieren arriba de 2dB,

situacién que se cumple en la mayor parte de los
valores por encima de los 1000 Hz al aplicar paneles
acusticos absorbentes. Evidentemente, todos los
valores del estado actual y con audiencia, no se
encuentran dentro de lo sugerido.

En cuanto a niveles de ruido de fondo, se empled el
analizador Norsonic (Nor140) y se obtuvieron valores
alrededor de los 35 a 40 dBA, por lo que se considera

adecuado el espacio en este sentido.

150
-
130 Y it
ey, oy -
110 S Y
—_ ‘\ ==== Aula estado actual
E 20 = s e e oo 75% de audiencia (sin paneles)
— -y z s
wn 70 == == = 6 Paneles de textil reciclado
= -
50 ~ 6 Pancles de PET reciclado
5 == e= o8 Paneles de textil reciclado
30 !
= 8 Paneles de PET reciclado
10
125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 8. Valores de T's de los diferentes escenarios simulados. Fuente: Flaboracién propia.

0.9
—

= === .
— - a estado actual
°\:, gg ] - e e 75% de audiencia (sin paneles)
r 0:4 - T 6 Paneles de textil reciclado
= 0.3 B S adl 6 Paneles de PET reciclado

0.2 + == == 8 Paneles de textil reciclado

0.1 8 Paneles de PET reciclado

0

125 250 500 1000
Frecuencia (Hz)

2000 4000

Figura 9. Valores de Dsg de los diferentes escenatios simulados. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Valores de Cso de los diferentes escenatios simulados. Fuente: Elaboracién propia.

Cso

FRECUENCIA 125 Hz 250 Hz 500 Hz ‘ 1000 Hz | 2000Hz | 4000 Hz
Aula estado actual -3.7dB -3.7dB -3.7dB -3.7dB -3.7dB -1.8dB
75% de audiencia (sin paneles) | -3.7dB -3.7dB -3.7dB -3.7dB -3.7dB -1.8 dB
6 Paneles de textil reciclado -1.8dB 0dB 1.8dB 3.7dB 6dB 6dB

6 Paneles de PET reciclado -1.8dB 0dB 1.8dB 1.8dB 3.7dB 3.7dB

8 Paneles de textil reciclado -1.8dB 0dB 1.8 dB 6dB 6dB 6dB

8 Paneles de PET reciclado -1.8dB 0dB 1.8dB 3.7dB 3.7dB 6dB

Revista ECOS ISSN 2697-2913 V.4 N. 8 Julio — Diciembre 2023 — doi: 10.36044/EC.V4.N2.6



Abrticulos de Congreso: Semana del Sonido organizada por INPAV AC, Lima, Peri, 2023 46

8. CONCLUSIONES

La metodologia implementada muestra que el uso de
materiales reciclados contribuye a mejorar la calidad
acustica de un recinto, verificando a través de la
cuantificacion de diversos parimetros acisticos.

A partir del empleo del soffware CATT-Acoustic, se
pudo obtener la respuesta acustica de un recinto
utilizado un aula escolar a nivel licenciatura,
previamente partiendo de un levantamiento del
espacio y realizando los ajustes necesarios con las
mediciones expetimentales iz sitn para garantizar la
fiabilidad de las respuestas del sistema.

La aportacion principal de este trabajo, se basa en la
caracterizacion acustica de materiales que no son
usados para este fin y que contemplan datos
importantes que los fabricantes desconocen y por ende
pueden representar un nuevo campo de aplicacion.
La caracterizacién acustica de los materiales reciclados
obtenidos mediante el tubo de impedancia muestra
una alta eficacia en el coeficiente de absorciéon para
frecuencias por arriba de los 1000 Hz. Con ello los
materiales reciclados utilizados en este trabajo, como
textiles y PET reciclados, muestran su aplicacién para
reducir el tiempo de reverberacién, con lo cual se
incrementa la calidad acustica del recinto a partir de su
estado actual y ajustarlo a los valores recomendados
por el INIFED. De esta manera es posible
implementar el analisis de diferentes espacios para
determinar la ubicacién y el area de superficie que debe
ser cubierta para mejorar la calidad actstica de un
recinto con materiales reciclados absorbentes.

Este escrito corresponde a una conferencia llevada a
cabo en enero de 2023, en la Semana del Sonido,
organizada por el Instituto de Acustica y Vibroacustica
del Pera INPAVAC) y auspiciada por la organizacion
de International Year of Sound 2020+. Se han afinado
aspectos puntuales para la publicacién del texto.
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