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ABSORBENTE ACUSTICO SUSTENTABLE

Resumen

En la actualidad el crecimiento del sector de la construccion en Colombia es uno de los mas
acelerados y de mayor impacto en el crecimiento de la huella ambiental, por esta razon se deben
investigar y proponer nuevos materiales amigables con el medio ambiente, que reemplacen
materiales como las espumas fonoabsorbentes hechas de polietileno que es un derivado del
petroleo; se conoce el creciente estudio de las fibras vegetales como alternativas para diversas
aplicaciones en procesos constructivos. Por lo anterior, este documento describe el proceso de
experimentacion como la medicion del coeficiente de absorcion utilizando el tubo de impedancia,
el disefio, la fabricacion y la viabilidad econdémica de un panel de absorcion acustica, con el fin de
disminuir el fendmeno de reverberacion, aplicado a recintos que requieran de un
acondicionamiento acustico y un acabado arquitecténico; empleando como materia prima la luffa

Cilyndrica, elegida por sus cualidades fisicas y quimicas.

Palabras Clave: Absorcion acustica, Reverberacion, Luffa Cylindrica, Sonido, Porosidad.
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Abstract

Currently the growth of the construction sector in Colombia is one of the fastest and most
impact on the growth of the environmental footprint, for this reason should be researched and
proposed new environmentally friendly materials to replace materials such as sound-absorbent
foams made of polyethylene which is a petroleum derivative, is known the growing study of plant
fibers for various applications in construction processes. Therefore, this document describes the
experimentation process as the measurement of the absorption coefficient using the impedance
tube, the design, manufacture and economic viability of an acoustic absorption panel, in order to
reduce the reverberation phenomenon, applied to enclosures that require acoustic conditioning and
an architectural finish, using as raw material the luffa Cilyndrica, chosen for its physical and

chemical qualities. (EN REVISION)

Keywords: Acoustic absorption, Reverberation, Luffa Cylindrica, Sound, Porosity.
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1. Introduccion

Esta investigacion, busca brindar una posible solucion a problemas acusticos mediante la
implementacién de materiales de origen natural que reduzcan el impacto ambiental, utilizando la
Luffa Cylindrica como absorbente acustico para disminuir el fendbmeno de reverberacién del
sonido y sustituir la espuma fonoabsorbente de poliuretano. Material derivado del petrdleo, que
requiere ser fabricado con procesos industriales nocivos al medio ambiente y de dificil
disposicion final al terminar su ciclo de vida.

Por lo tanto, se realizara un primer analisis de los materiales existentes en el mercado y se
identificaran los mas nocivos, tanto para el medio ambiente como para el ser humano, basados
en el protocolo de Montreal el cual se implement6 el 2 de octubre de 1992 en Colombia, cuyo
objetivo es la reduccion de gases contaminantes que afectan principalmente la capa de ozono, se
identificaran cuéles son los materiales que en su composicion quimica contienen
clorofluorocarbonos e hidrobromofluorocarbonos que estan catalogados como Sustancias que
Agotan la Capa de Ozono (SAO) (Ministerio de Medio Ambiente, 2014).

Por consiguiente, la metodologia disefiada para el desarrollo del proyecto consta de
cuatro fases, en primer lugar, la fase de investigacion por medio de un diagnostico inicial
identificando las propiedades de la Luffa Cylindrica como absorbente acuistico y como propuesta
de acabados en recintos que requieren un confort acustico.

Apoyandose en la aplicacion de pruebas técnicas y experimentos relacionados al
fendmeno fisico de la reverberacion. En segundo lugar, la fase que consiste en el proceso de
disefio, fabricacion de un madulo absorbente acustico en luffa Cylindrica para aplicarse en un

recinto y la elaboracion de las muestras para ensayos. En tercer lugar, la fase consiste en el
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desarrollo de pruebas y la comparacion de los resultados obtenidos del absorbente acustico
desarrollado con la Luffa Cylindrica versus la espuma fonoabsorbente de poliuretano. En ultimo
lugar, la fase plantea el disefio del sistema constructivo final, desarrollando elementos de
instalacion, evaluando costos, rendimientos y tiempos de ejecucion.

Para finalizar, como resultado del proceso metodolégico, se establecieron parametros de
forma, acabado, medidas a un médulo de Luffa Cylindrica que responde formalmente a las ondas
sonoras que cumple parametros y estandares de la Norma Sismo Resistente NSR-10, titulo J; en
cuanto a la pruebas en el tubo de impedancia. Donde, se logro identificar los niveles de absorcion

de la Luffa Cylindrica, por ultimo, el desarrollo de un sistema de envolvente acustico.
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2. Planteamiento del problema

1.1. Antecedentes.

Es importante, resaltar la evolucion arquitectonica especificamente a la arquitectura
acustica (Rama de la acustica aplicada a la arquitectura). La cual remonta desde la época de la
civilizacion Griega y Romana puesto que:

Los griegos crearon sus teatros al aire libre, en los mismos se realizaban obras
teatrales y presentaciones musicales, estos aprovecharon el reflejo de las gradas
para duplicar el sonido y de esta manera que la sonoridad quedase protegida por las
gradas (Arghys, s.f, parr. 4)

Ahora bien, desde que descubrié el fendmeno de la reverberacion, por el padre de la
acustica Wallace Clement Sabine, quien dio la apertura a desarrollarse una infinidad de estudios
e investigaciones sobre los fendmenos del sonido, dando como resultados patentes relacionadas
con el planteamiento de nuevos materiales.

A continuacion, se presentan algunos de los estudios relacionados a la tematica
considerada dentro de la absorcion acustica y una concisa sintesis de aquellos estudios con
mayor importancia; se describiran algunos libros dedicados al disefio acustico planteado desde la
arquitectura y la materialidad. Es importante, mencionar el libro Acustica Arquitecténica escrito
por el Ingeniero Civil, Auguste Raes del cual se toman las caracteristicas técnicas, fisicas que
deben tener los materiales absorbentes, los métodos y ensayos que existen para ejecutar las
respectivas mediciones. llustrando, una amplia gama de materiales existentes, planteados como

soluciones al fendmeno de la reverberacion.
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Ahora bien, para profundizar en el concepto de reverberacion cabe resaltar la obra
titulada Disefio acustico de espacios Arquitectonicos del Ingeniero Antoni Carridn, quien
presenta un completo estudio, analisis y definiciones sobre la absorcion acustica. Presentando
con detalle las diferentes caracteristicas de absorcion de los elementos que conforman un
espacio, la resonancia, la importancia de las texturas y porosidades que debe tener un material de
absorcidn; ademas de la resistividad al flujo como propiedad que tiene el aire para ingresar a un
material poroso.

Por ultimo, se analizaron los siguientes trabajos de grado Luffa Cylindrica como
adsorbente natural de ion cianuro en medio acuoso, elaborado por Jorge Arana, Sebastian
Gonzéles, Luisa Navarrete y Obradith Caicedo, investigacion realizada en la Universidad
Nacional de Colombia. Este trabajo, es un estudio que evalla las caracteristicas de absorcion de
la Luffa Cylindrica asi mismo, alternativas que van desde el uso de cubetas de huevos y fibras
naturales como el Yute, Esparto, lana de oveja y fibra de Kapok. Ademas, tienen estudios y
mediciones que avalan sus caracteristicas fonoabsorbentes y sirven de guia metodoldgica para el

desarrollo de otros prototipos

1.2. Descripcién y formulacion del problema

Los altos coeficientes de absorcion acustica, que tienen materiales derivados del petroleo
como la espuma fonoabsorbente, conocida en el mercado como Low sound y usada
principalmente para reducir los tiempos de reverberacion en recintos donde se requiere ciertos
niveles de confort acustico. Por ejemplo, discotecas, restaurantes, centros de convenciones, sets
de television, estudios de grabacion, call centers, oficinas abiertas, salas de juntas, bares,
polideportivos, gimnasios, iglesias, etc. Ademas, cuenta con multiples disefios troquelados para

suplir los requerimientos arquitectonicos de cada espacio.
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Ahora bien, por tratarse de un material derivado del petréleo agrupado en los polimeros y
catalogado como SAO por el protocolo de Montreal, en el contexto actual y bajo la importancia
que tiene el cambio climético; hace replantear el uso de materiales tales como: la espuma
fonoabsorbente, la fibra de vidrio, planchas de poliuretano y enfocarse en la creacion de nuevas
alternativas que respondan a cabalidad con las mismas caracteristicas acusticas y funciones
arquitectonicas, en consecuencia que sean amigables con el medio ambiente.

Aun cuando, se han planteado soluciones alternativas de bajo costo que responden a las
necesidades de absorcion, como lo es la implementacion de paneles con cubetas de huevo, fibra
de kapok, yute, coco, guadua, lana de oveja, esparto y paneles de fibras de madera. Han sido
poco aceptados en el mercado por su rusticidad y no aportar un acabado como envolvente
arquitectonica, por lo tanto, se plantea el uso de la Luffa Cylindrica como propuesta,
solucionando un sistema acustico y arquitectonico.

Con el fin de establecer materiales amigables, con el medio ambiente y que cumplan con
los estandares de los existentes es importante suplir la necesidad de controlar fendmenos de ruido
como la reverberacién que distorsiona el sonido, problemética que afecta a un sin nimero de
recintos anteriormente mencionados que no cuenta con un disefio adecuado de acusticidad que
permita a los usuarios una mejor audicion de las actividades, repercutiendo en el proceso

auditivo.

1.3. Preqgunta problema

¢Es posible realizar un absorbente acustico usando la Luffa cylindrica para disminuir el
efecto de reverberacion, reemplazando la espuma fonoabsorbente de poliuretano como

acondicionamiento acustico y arquitectonico?
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2. Justificacion

Para el desarrollo de esta investigacion, se tuvo en cuenta que uno de los fendmenos
presentes en la actualidad de la construccion es la huella ambiental que genera la produccion de
materiales cada vez mas especializados para diversos usos en la construccion. Un ejemplo de
este fendmeno es la implementacion de materiales derivados del petréleo para lograr un confort
acustico en distintos recintos, la disposicion final de dichos materiales al terminar su ciclo de uso
o al ser reemplazados por otros mas actuales; se hace cada vez mas dificil y su degradacion es
imposible, materiales como el polietileno tardan méas de un siglo en descomponerse.

Dada la importancia que tiene hoy en dia, el tema de la contaminacién ambiental
producida por varios factores entre estos los diferentes materiales que se utilizan para la
construccion, se consideraron relevante buscar una alternativa que permitiera el uso de fibras
naturales, ademas, de esto que no superara los costos de los materiales de absorcion que se
comercializan actualmente.

De acuerdo con lo anterior, se puede reflexionar sobre la importancia del uso y la
implementacién de nuevos materiales de facil transformacion y que sean biodegradables;
teniendo en cuenta los avances notables en algunos paises donde ya existen acuerdos
consolidados sobre el uso de los recursos no renovables. Un ejemplo de esto, son los paises
europeos donde firmaron el protocolo de Montreal el cual controla productos quimicos que
agotan la capa de ozono denominados como SAQO; es por esta razon, que antes de iniciar una
construccion es de vital importancia determinar las afectaciones negativas que pueden ocasionar

los materiales a utilizar en las obras (Vélez, 2017).
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Por otra parte, en el caso de Colombia a partir del siglo XX se ha generado un
desequilibrio en el ecosistema dado el aumento de los materiales que se usan para diferentes
fines, uno de estos es la espuma fonoabsorbente poliuretano, otros factores como la tala de
bosques, explotacion de yacimientos petroleros e intervenciones a la naturaleza, presenta una
condicion vulnerable para el pais es por esto que, se debe fomentar la necesidad de crear
conciencia e implementar estrategias con el fin de recuperar y conservar los recursos naturales
para un desarrollo sostenible (Mauri, 2010).

Asi mismo, El ministerio del medio ambiente colombiano dentro de sus programas tiene
como objetivo la implementacion del protocolo de Montreal, fomentando el desuso de materiales
catalogados como SAO y la disposicion final de estos mismos (Ministerio del ambiente 2019).
Es asi como, este proyecto propone como material principal la Luffa Cylindrica como absorbente
acustico en la construccion. La Luffa llamada también esponja vegetal posee caracteristicas
fisicas que permiten catalogarse un material de alto potencial permitiendo contribuir al uso de

materiales mas amigables con el medio ambiente (Navarrete, 2009).
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3. Hipdtesis

El absorbente acustico desarrollado con la Luffa Cylindrica podria ser una alternativa
ecoldgica con las mismas propiedades de la espuma fonoabsorbente de poliuretano, utilizada

actualmente en recintos que requieren confort acustico.

21
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4. Objetivos

4.1. Objetivo General

Evaluar el uso de la Luffa cylindrica como alternativa acustica, adaptado a un sistema de
acondicionamiento arquitectonico interior de absorcion del ruido, que iguale o supere las

caracteristicas técnicas de la espuma fonoabsorbente de poliuretano.

e 4.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar la luffa cylindrica, determinando las propiedades fisicas y quimicas,
realizando pruebas ignifugas y sonoras al material, para someter los resultados a
comparacion frente a otros materiales de caracter natural y sintético usados como
absorbentes acusticos.

e Desarrollar un sistema de absorcion acustico tipo panel con caracteristicas de
recubrimiento arquitecténico, usando como materia prima la luffa Cylindrica y
aglomerantes de tipo natural y sintético.

e Implementar un sistema arquitectonico del panel desarrollado en luffa Cylindrica
solucionando temas de produccion, fijacion, proceso de instalacion, mantenimiento y

costos.
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5. Marco referencial

La presente investigacion, se desarrollard solamente con base en la recoleccion de
informacion secundaria existente de investigaciones previas de la Luffa Cylindrica y materiales
desarrollados de tipo natural, datos estadisticos disponibles en paginas publicas y demés
informacion de interés, debido a que este es un producto que aun sigue en investigacion.

Ahora bien, los esfuerzos realizados en el area de medicion han sido abordados con la
ayuda de la Universidad San Buenaventura, por medio de docentes de la facultad de ingenieria
de sonido quienes se han dado a la tarea de realizar las mediciones del coeficiente de absorcion
de la Luffa Cylindrica. En efecto la literatura encontrada, permite determinar de forma
preliminar, un andlisis fisico y quimico de la Luffa Cylindrica, cumpliendo con el objetivo del
presente proyecto.

Del mismo modo, todas las condiciones técnicas referentes al uso de la Luffa Cylindrica
como investigaciones de caracter técnico, caracterizacion estructural, fisica, comportamental de
la fibra, no seran evaluadas ni investigadas por los autores de la investigacion y por tanto, no

haran parte del alcance del proyecto.

5.1. Marco teorico

Para el desarrollo del marco tedrico de esta investigacion, es importante tomar como punto
de partida el material elegido y las teorias planteadas alrededor de la luffa cylindrica explorando
estudios, pruebas aplicadas a este material y diversas hipotesis planteadas como posible material

para uso en la construccion.
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5.1.1. Luffa cylindrica:

5.1.1.1. Definicion.

Es importante definir el concepto entendiéndose como: “El estropajo, también conocido
como Luffa cilyndrica, es una enredadera de la familia de las cucurbitdceas” Tanobe et al, (2005)
citado por Navarrete (2009, p. 13). Cientificamente ha sido definida con varios nombres uno de
ellos Luffa aegyptiaca, Momordica operculata y Momordica Cylindrica, entre otros. Hace parte
de la familia Cucurbitacea de méas de 750 especies y 90 géneros, dentro de estos géneros los mas

conocidos son la Luffa acutangula y la Luffa cylindrica, cominmente las mas cultivadas.

5.1.1.2 Descripcion

De acuerdo con la definicion anterior, el estropajo es una enredadera que da frutos cada
12 meses, constituida por una raiz principal, raices secundarias con capilaridades absorbentes,
tallos solidos y huecos al madurar. Esta Luffa, pueden llegar a medir hasta 15 m de longitud
puesto que son plantas trepadoras y entrenudos. Su longitud varia, ademas, de cada nudo nace
una rama y de esta una flor femenina, un racimo de flores masculinas y una yema.

Cabe resaltar, que las flores femeninas son importantes ya que de estas depende el
proceso de germinacion de los frutos, por lo general se componen de un pedicelo largo, ovario
infero, cilindrico, liso, de 2 a 10 cm de largo y un pistilo dividido en tres ramas cortas. Ademas,
las flores abren en el dia y permanecen asi por dos dias, son de buen tamafio, con coronas

amarillas conformadas por cinco pétalos y un caliz verde.
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Ademas, el fruto antes de madurar es de consistencia blanda, externamente presenta
unas lineas marrones, en la parte interna se presenta la red entramada de fibras, todas presentan
tres cavidades, las cuales albergan las semillas. Su tamafio oscila entre 20 cm y 70 cm segun la
especie su diametro esta entre 20 y 25 cm en la base y 10 a 15 cm en la corona, su peso promedio

puede llegar a 3 kg sin cosechar y seco disminuye hasta 100 gramos (Ecuador, 2005).

Figura 1 Fruto de Luffa cylindrica
Representacion de la Luffa Cylindrica en su estado natural.
Fuente: http://cerev.info/addzthis-estropajo-planta-nombre.htm

Por otra parte, como lo menciona (Navarrete, 2009) para el cultivo de la Luffa se
requieren suelos hiumedos que contengan un gran porcentaje de materia organica, la temperatura
ideal para esta planta oscila entre los 20°C y los 25°C, climas calidos tropicales para asegurar
cosechas de alta calidad, puede producirse en cuatro meses, esto permite tres cosechas al afio de
unos 40 fruto por planta, y unos 200.000 frutos por hectarea

Asi mismo, la Luffa cuenta con una estructura que permite unas propiedades absorbentes
y mecanicas compuesta por cuatro capas que son flexibles y fibrosas dando gran fuerza a esta,

ademas presenta su forma esponjosa que ayuda en la absorcion de sonido, de igual forma la luffa


http://cerev.info/addzthis-estropajo-planta-nombre.htm
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permite ser bio-adsorbente debido a su forma con sistema vascular fibroso y de membranas que
se forman en serie, cada una de ellas en diferentes direcciones siendo asi un filtro de alta

capacidad absorbente incluso de minerales y metales (Pereira, Mufioz y Peluffo, 2017).

5.1.1.3. Cosecha

Para el proceso de recoleccion se deben cosechar los frutos rectos y de mejor desarrollo
de acuerdo a los estdndares del mercado; la recoleccion se realiza manualmente, el momento méas
indicado para cortar un fruto es cuando su color se torna amarillo, sin llegar al color café o
cuando el extremo es de color naranja, esto inicia al cuarto mes.

Una vez recolectadas las Luffas se cortan sus extremos, se realiza un corte superficial a lo
largo y se dejan sumergidos en agua hasta que la cascara se biodegrade y se despegue con
facilidad, este proceso tarda entre 2 y 3 dias, al finalizar el desprendimiento de la cascara se
lavan e inicia el proceso de secado, es importante tener en cuenta que debe ser a la sombra

evitando que la Luffa se manche (Avila y Diaz 2002).

5.1.1.4. Usos

Hay que mencionar ademas, la Luffa Cylindrica tiene diversos usos como lo menciona Avila
y Diaz (2002):
Suelas para zapatillas o sandalias, rellenos para las industrias automotriz (relleno
de asientos), mobiliaria (relleno de muebles) y textil, base para cierta variedad de
papel, filtros para piscinas, filtros para agua y aceite; en Norte América y Japon es

considerada como excelente filtro en calderas de buques, locomotoras, bodegas,
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destilerias y diversas maquinarias, amortiguadores de ruido y en grandes fabricas
con equipos a vapor (p.10).

Ademas, tiene usos de tipo industrial entre los que se puede traer a colacién como lo son
filtros para agua y aceite, mobiliario y textil, calzado, rellenos para las industrias automotriz,
filtros para piscinas, base para cierta variedad de papel y carton, el uso mas cercano como
acondicionamiento acustico se presenta como amortiguadores de ruido en fabricas con equipos a

vapor, también utilizado como producto de usos caseros y artesanales.

5.1.1.5. Procesado

A continuacion, se hablara procesado de la Luffa, mencionado Avila y Diaz (2002).
Luego del cosechado, inicia la fase de secado, este tarda en promedio de una semana, debe
realizarse bajo techo por ventilacion cruzada, se recomienda no exponerlo directamente al sol,
pues esto afecta directamente la fibra dejandola quebradiza, si el proceso se realiza de forma
lenta pueden desarrollarse hongos, produciendo manchas y afectando la calidad del material;
existen algunos tratamientos como aplicar cal para minimizar el riego de la aparicion de hongo.
Dicho lo anterior, para el blanqueo de la Luffa como lo afirman Avila y Diaz (2002):
Se pueden utilizar varios procesos en los que se utiliza, ya sea el carbonato de calcio
o el cloruro de calcio. En algunos paises se utilizan los blanqueadores y
desinfectantes de uso doméstico, sin embargo, esto puede reducir la aceptacion del
producto por parte del consumidor por el uso de sustancias quimicas en fibras

vegetales (p.11).
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De acuerdo a lo anteriormente mencionado, esto puede influir en la aceptacién de la
Luffa por parte del comprador; se debe tener en cuenta que la Luffa de tipo exportacion, debe
cumplir con los siguientes requisitos, resistencia, elasticidad y compactacion, las Luffas suaves

se destinan para uso cosmeético o textil y las mas abrasivas para uso industrial.

5.1.1.6. Importaciones

Con respecto a las importaciones y acorde a la informacién establecida en las bases de datos
de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo [UNCTAD], los
principales paises importadores de Luffa y productos fabricados a partir de la fibra son, EEUU,
Unidn Europea, Hong Kong, Japén y Canada, a continuacién, se muestran los valores en

millones de ddlares de importaciones que cada pais realiza al afio.

Tabla 1 Importaciones de Luffa Cylindrica

Pais Importaciones (US$ “000)
Estados Unidos 349 554
Union Europea 274,480
Hong Kong 00,617
Japon 99,545
Canada 17,579

Nota: Paises exportadores de Luffa Cylindrica y exportaciones en millones de dolares
UNCTAD Citado por Avila y Diaz (2002). Sondeo del mercado mundial de Estropajo
(Luffa cilindrica) Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo
Recuperado de https://bit.ly/20zZiKu

De acuerdo a la anterior tabla, Estados Unidos es el principal importador de Luffa, esto
nos da una perspectiva del nicho de mercado logrado para los productos bajo la denominacion

460210 codigo de importacién para los productos de fibra natural, le sigue la Unién Europea
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como un agregado de varios paises, por consiguiente, fue necesario consultar las importaciones
de algunos paises europeos de acuerdo a la base de datos de Proexport y filtrar cual es el mayor

proveedor de Luffa.

Tabla 2 Importaciones en délares y principal proveedor

Importaciones Importaciones Principal pais

Pais (US$% CIF) (US% CIF) proveedor
2000 2001 (participacion

%)

Alemania 69 087,199 68,343,739 China (45.64%)
Francia 53 206,263 56 134,516 China (36.229%)
Reino Unido 38°039,126 44°517,291 China (62.16%)
Italia 35,300,970 35,025,403 China (62.42%)
Bélgica 28,185,463 24,553,700 China (45.90%)

Nota: La tabla muestra cuales son los principales proveedores de las importaciones en délares de la Luffa
Proexport — Colombia Citado por Avila y Diaz (2002). Sondeo del mercado mundial de Estropajo
(Luffa cilindrica) Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo
Recuperado de https://bit.ly/20zZiKu

Es necesario recalcar que, en el caso especifico de los paises europeos mencionados por
Avila y Diaz (2002), Alemania lidera en la parte alta de la tabla puesto que es el pais mayoritario
en importaciones de materia prima y productos derivados de la Luffa, en segundo lugar, se
encuentra Francia con un valor nada despreciable mientras tanto, los demas paises que
conforman la tabla importan menos. Pero, concentran su compra a un solo proveedor, se debe
destacar el protagonismo que tiene China como proveedor a nivel mundial, con una participacion

superior al 50% en las exportaciones.

5.1.1.7. Exportaciones

En relacion con las exportaciones, el panorama latinoamericano en cuanto a exportacion es

bastante optimista la mayor representacion del mercado la tiene México, exportando variedad de

productos elaborados a partir de la Luffa y una variedad de fibras vegetales. De acuerdo con la
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revista Asociacion Latinoamericana de Diabetes [ALAD], la siguiente tabla refleja una muestra

las exportaciones en un periodo de dos afios representados en miles de ddlares.

Tabla 3 Exportaciones Luffa

Exportaciones Exportaciones Exportaciones

Pais (US$ 000 FOB) | (US$ 000 FOB) | (US% 000 FOB)
2000 2001 2002

México 654 699 111/3M*

Colombia 285 72 33/4M
Perl 51 106 65/5M
Ecuador 53 61 /4M
Venezusla 14 15 0/5M

Nota: La anterior tabla representa el nimero de meses que han transcurrido del afio 2002 y para los cuales
corresponde el valor mostrado. Asociacién Latinoamericana de Integracién [ALADI] citado por Avila y Diaz
(2002). Sondeo del mercado mundial de Estropajo (Luffa cilindrica) Conferencia de las Naciones Unidas sobre

Comercio y Desarrollo Recuperado de https://bit.ly/20zZiKu

De acuerdo con la tabla anterior, y el analisis realizado por Avila y Diaz (2002) el principal

importador de Luffa latinoamericana es EEUU, ademas, la Luffa colombiana ademas de los

EEUU tiene un nicho comercial en Venezuela. Mostrando un mercado cambiante. A

continuacion, la siguiente tabla, se puede observar el comportamiento de las exportaciones en un

periodo de dos afos y mostrando unos bajones que se pueden atribuir a la entrada de China al

mercado.

Tabla 4 Kilos exportados de Luffa Cylindrica

Afio Peso neto (kq) valor (US$ FOB)
2000 28, 462 286,032
2001 12,656 60,828

2002 (enero-agosto) 4 853 69,957

Nota: Proexport Colombia citado por Avila y Diaz (2002). Sondeo del mercado mundial de Estropajo (Luffa
cilindrica) Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo
Tomado de https://bit.ly/20zZiKu

Por lo anterior, se puede concluir que la luffa Cylindrica tiene un nicho de mercado ya

establecido y es un producto que se comercializa a nivel global, lo que puede representar una
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gran ventaja para la comercializacion del producto natural y en dado caso la comercializacion de

productos fabricados y o derivados de la misma.

5.2.Conceptos fundamentales y definiciones de la acustica

A continuacion, se detallan las definiciones de algunos de los conceptos fundamentales que
aparecen en esta investigacion, teorias basicas como el sonido, el ruido, sus diferencias, los tipos
de ondas y la transmision de las mismas, como puente o fase de entendimiento teorico del
comportamiento fisico de este fendmeno, luego se encontraran las definiciones de los fendmenos
o alteraciones del sonido en el medio de propagacion y los efectos contraproducentes que estos
tienen en la salud de las personas, para finalizar con las acciones y planteamientos que mejoran

las condiciones acusticas de los recintos.

5.2.1. EIl Sonido

El sonido, es una alteracion que se extiende por un medio, por ejemplo, el aire. Se puede
equiparar el sonido con las ondulaciones producidas en un tanque al tirar una roca, se crea un
epicentro que seria el lugar donde cae la piedra, y la onda de propagacién que representa la
alteracion, son las ondas que aparecen en la superficie del agua.

Para ser mas técnicos, se define sonido como la variacion en la presion detectada por el
oido humano. Es sabido que el oido humano sélo es capaz de distinguir los sonidos cuya
frecuencia esté entre los 20 s.f. y 16 KHz aproximadamente; por debajo de los 20 s.f. se extiende

la banda de los infrasonidos y por encima de los 16 KHz. la banda de los ultrasonidos.
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5.1.2. ElRuido

Se puede definir como un sonido molesto o la sensacion sonora no deseada. Por lo tanto,
no existe un criterio fijo para determinar si un sonido es o no ruido; es un concepto subjetivo
estrechamente relacionado con la contaminacion acustica debido a que ésta se da cuando el ruido
es considerado como un contaminante, teniendo importantes efectos nocivos sobre los seres
humanos. El ruido puede ser clasificado de forma genérica en funcion de la frecuencia. Asi se
distinguen los siguientes tipos de ruido:

Ruido blanco: Se trata de un tipo de ruido que tiene la misma energia en todas las
frecuencias. Su espectro en tercios de octava es una recta de pendiente 3 \Vd. /octava.

Ruido rosa: El nivel de energia de este tipo de ruido decae a razén de 3 Vd. /octava. El
espectro, en tercios de octava, es un valor constante.

5.1.3. Diferencia entre sonido y ruido

Dentro de la correccion acustica no se habla de “sonido” sino de “ruido”. Esta
diferenciacion, que puede parecer un juego de palabras, es de vital importancia pues en términos
béasicos el ruido carece de armonia en el sonido obedece a un patrén distinguible, mientras que
el ruido es una irregularidad sin patrones, en otros términos, cualitativamente el sonido es
agradable y el ruido por el contrario es desagradable.

5.1.4. Ondas acusticas

Corresponde al fenémeno fisico de la vibracion del aire caracterizada por una sucesion
periddica en el tiempo y en el espacio de compresiones y expansiones. Lo anterior también se
denomina ondas sonoras. Las ondas se clasifican en dos tipos:

Ondas transversales: La vibracion asociada a la perturbacion es perpendicular a la direccion

de propagacion. Estas ondas Unicamente pueden propagarse en medios solidos.
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Ondas longitudinales: la vibracion asociada a la perturbacion presenta la misma direccién
que la propagacion. Las ondas longitudinales representan un cambio en el volumen y se pueden

propagar en cualquier medio. Dentro de este grupo quedan englobadas las ondas sonoras.

Amplitud
Alturad de onda
]

Figura 2 Frecuencia de una Onda
Tomado de Wikipedia

Para que una onda acustica quede definida, es necesario conocer sus parametros ondulatorios
mostrados en la anterior figura donde se ilustra la amplitud, el periodo, la altura total y el tiempo,
que a continuacion se definen.

Periodo (T): Tiempo que tarda en producirse un ciclo completo de la onda sonora. Su unidad
de medida es el segundo ().

Frecuencia (f): Es el nimero de pulsaciones de una onda acustica senoidal que ocurren en el
tiempo de un segundo. Equivale al inverso del periodo. La unidad de medida es el hertzio (s.f.).

Velocidad del sonido (c): Es la velocidad a la que se propaga la onda acustica en un medio

elastico, y solo dependera de las propiedades de éste. Su unidad de medida es en metros por
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segundo (m/s). La velocidad del sonido en el aire, para 0°C y 1 atmosfera, es de 331,20 m/s; para
las condiciones normales de un local esta velocidad es practicamente 340 m/s.

Longitud de onda (I): Es la distancia entre puntos analogos en dos ondas sucesivas. Se
mide en metros (m). La longitud de onda esté relacionada con la velocidad del sonido, frecuencia
y periodo

Amplitud: Es el desplazamiento maximo respecto a la posicion de equilibrio. La amplitud
del sonido ambiental es préacticamente despreciable, del orden de 10-7 hasta algunos milimetros.

5.1.5. Distribucidén espacial del sonido

Cuando una onda sonora choca con un material o una superficie, una fraccion de ella se
absorbe, parte se refleja y el resto se transmite. Existe, por tanto, un vinculo inminente entre la
energia incidente y la energia captada, reflejada y transmitida, a continuacion, en la siguiente

grafica se observa el fendémeno de distribucion.

Onda incidente lOnda absorbida
I _ Onda transmitida

Onda reflejada ‘Onda absorbida

Figura 3 Onda Reflejada y transmitida
Tomado de http://musiki.org.ar

5.1.6. Absorcién acustica
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La absorcidn acustica se refiere a las diferentes propiedades con las que cuentan los
materiales para absorber el sonido, es decir la capacidad que tiene el material para disminuir el
paso de la onda incidente y minimizar la onda trasmitida. Por ejemplo, cuando un sonido choca
contra una pared este sonido es aislado por esta, sin embargo, otra parte del sonido es transmitida
al espacio. Los fragmentos de sonido se dividen en: coeficiente de reflexion de energia,
coeficiente de absorcion, coeficiente de transmision de energia.

Teniendo en cuenta lo anterior, para que un material absorba el sonido debe ser en su
interior poroso cerrado con el fin de que éste golpee contra las paredes del material, cabe aclarar
que el espesor del material es fundamental en la absorcién del material es decir entre mayor sea
su densidad, menor en la absorcién de sonido. No obstante, la onda sonora penetra hasta
determinada profundidad dependiendo la densidad, porosidad, geometria, rigidez, distancia y

velocidad del sonido (Lépez 2017).

5.1.7. Reflexion acustica

Cuando la onda acustica incide sobre el material, parte de la onda rebota y se refleja
cambiando de direccion. Asi, la reflexion del sonido representa el porcentaje de energia acustica
incidente que refleja la superficie. Segun esto, el coeficiente de reflexion se define como la
relacion existente entre la energia acustica reflejada y el incidente.

Este fendmeno tiene lugar cuando la cara del material es lisa y dura, como, por ejemplo:
el ladrillo, el concreto, los pisos en tableta, etc. En acUstica, estos materiales que tienen una
elevada reflexion se usan como aislantes de ruido externo, es decir, fuera del recinto (Lopez

2017).
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5.1.8. Contaminacion Acustica

Incluida en los problemas medioambientales, la contaminacion acustica hace parte de las
problemaéticas que afectan y degradan el medioambiente. Aunque, hasta hace poco tiempo, este
tipo de contaminacion ha estado en un segundo plano sin que se le otorgase la importancia que le
corresponde. En la actualidad el ruido es una de las principales causas de preocupacion entre la
poblacion de las ciudades por ser considerado segun la organizacion Mundial de la Salud [OMS]
como uno de los mayores responsables del deterioro del nivel de calidad de vida y por los efectos
nocivos que éste provoca en la salud, afectando el comportamiento y las actividades humanas.
Las principales razones por las cuales no se habia identificado el ruido como un contaminante se

debia a tres factores fundamentales:

e Se trataba de una contaminacion localizada, es decir no afectaba globalmente como lo
son las emisiones de COg, por lo tanto, solo afectaba a un entorno inmediato a la
cercania de la fuente sonora.

e Los efectos perjudiciales en la salud humana, en general, no aparecian hasta cierto
tiempo después, es decir, sus efectos no se presentan de inmediato.

e A diferencia de otros tipos de contaminantes es comun considerar el ruido como un
fendmeno inevitable, basicamente se percibe como el resultado del progreso y el
desarrollo.

En un informe de la Organizacién para la Cooperacion y Desarrollo Economico (OCDE) se
sefiala que en las décadas de los afios sesenta y setenta se produjo un desarrollo muy notable de

los modernos medios de transporte y de sus indices de utilizacion, originAndose un aumento
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considerable en los niveles de ruido ambiental. Ademas, en Bogoté D.C. las fuentes moviles
como el tréfico tanto aéreo como terrestre y publicitario, aporta el 60% de la contaminacion
auditiva, estas fuentes de ruido superan los 85Vd superando los limites establecidos, el 40%
restante corresponde a las fuentes fijas como lo son establecimientos de comercio abiertos al
publico, pymes, grandes industrias, construcciones, etc.

Por otra parte, para una correcta interpretacion de estos datos es importante saber que por
debajo de 45 Vd. no se perciben molestias; con sonidos de 55 Vd. un 10% de la poblacion se ve
afectada y con 85 Vd. todos los seres humanos se sienten alterados. Asi, aunque la presencia del
sonido es consustancial en nuestro entorno y forma parte de los elementos cotidianos que nos
envuelven, éste se puede convertir en un agente agresor en forma de ruido, ya que es un

contaminante de primer orden y puede generar patologias especificas.

5.1.9. Fuentes de contaminacion acustica

Dentro de la contaminacién acustica, es importante mencionar dos grupos de fuentes

productoras de ruido como son:

e Fuentes naturales (viento, sonido del mar, etc.)

e Fuentes antropogénicas: son aquellos ruidos que se dan a causa de las diferentes

actividades humanas por ejemplo (sector industrial).

Cabe resaltar, que de acuerdo con lo expuesto en Politica Distrital de Salud Ambiental
para Bogota D.C. 2011-2023 publicada en el (2011) los elementos que causan este tipo de

contaminacion se asocian con los procesos derivados principalmente del transporte por carretera,
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trafico ferroviario, trafico aéreo, industria, obras de construccion y civiles y actividades
recreativas entre otros. Los vehiculos de motor suponen casi el 80% de las fuentes productoras
de contaminacion acustica, el 10% corresponde a las industrias, el 6% a ferrocarriles y el 4% a
bares, locales publicos, talleres industriales, etc.

5.1.10. Efectos sobre la salud

Hay que mencionar, ademas las investigaciones realizadas por la OMS y la OCDE y el
Ministerio de Medio Ambiente. Con el pasar de los afios y en las Ultimas décadas, diferentes
investigaciones han logrado demostrar que la contaminacion sonora afecta la salud de las
personas que producen una serie de efectos fisioldgicos y psicoldgicos de naturaleza muy
diversa. A continuacion, es importante mencionar algunos de los efectos nocivos provocados por
el ruido:

a. Malestar.

Es el efecto méas comun del ruido sobre las personas, es aquella sensacion de malestar que
interfiere con la actividad en curso o con el reposo y otras sensaciones menos definidas. Pero, a
veces muy intensas de estar siendo perturbado como son: intranquilidad, inquietud, desasosiego,
depresidn, desamparo, ansiedad o rabia. Todo ello contrasta con la definicion de salud dada por
la OMS (1946) "Un estado de completo bienestar fisico, mental y social, no la mera ausencia de
enfermedad"”.

b. Interferencia con la comunicacién

De acuerdo con un estudio realizado por la Universidad Nacional de Colombia (sede
Medellin) en el afio (2007):

El nivel del sonido de una conversacion en tono normal oscila entre los 50 y 55

dBA. Hablando a gritos se puede llegar a 75 u 80 Vd. Por otra parte, para que la
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palabra sea perfectamente inteligible es necesario que su intensidad supere en
alrededor de 15 dBA al ruido de fondo.

Por lo anterior, un ruido superior a 35 0 40 Vd. provocara dificultades en la
comunicacion oral que s6lo podrén resolverse, parcialmente, elevando el tono de
voz. A partir de 65 Vd. de ruido, la conversacion se torna extremadamente dificil
(p.117).

c. Pérdida de atencion, de concentracion y de rendimiento.
Cuando la realizacion de una tarea necesita la utilizacion de sefiales acusticas, el
ruido de fondo puede enmascarar estas sefiales o interferir con su percepcion. Por
otra parte, un ruido repentino producira distracciones que reduciran el rendimiento
en muchos tipos de trabajos, especialmente en aquellos que exijan un cierto nivel
de concentracion.

En ambos casos la realizacién de la tarea se ve afectada, apareciendo errores
y disminuyendo la calidad y cantidad de esta. Ademas, algunos accidentes, tanto
laborales como de circulacion, pueden ser debidos a este efecto (Universidad

Nacional de Colombia, sede Medellin, 2007, p. 117).

d. Dafios al oido

Los dafios ocasionados al oido, son:
Un efecto fisico que depende Gnicamente de la intensidad del sonido, aungue sujeto
a variaciones individuales. En la sordera transitoria o fatiga auditiva no existe ain

lesion. La recuperacion es normalmente casi completa al cabo de dos horas y
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completa a las 16 horas de cesar el ruido, si se permanece en un estado de confort
acustico (menos de 50 Vd. en vigilia o de 30 durante el suefio).

La sordera permanente esta producida por: exposiciones prolongadas a
niveles superiores a 75 dBA, sonidos de corta duracion de mas de 110 dBA, o bien
por acumulacion de fatiga auditiva sin tiempo suficiente de recuperacion. Hay
lesion del oido interno (Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin, 2007,
p.118).

e. Estrés
Por otra parte, otro efecto importante del ruido es el estrés como lo menciona la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin (2007):

Las personas sometidas de forma prolongada a situaciones como las anteriormente
descritas (ruidos que hayan perturbado y frustrado sus esfuerzos de atencion,
concentracion o comunicacién, o que hayan afectado a su tranquilidad, su descanso
0 su suefio) suelen desarrollar algunos de los sindromes como hipertension o
afectaciones al sistema linfatico.

Para evitar estos efectos las legislaciones europeas marcan como limite
aceptable 65 Vd. durante el dia y 55 Vd. durante la noche, ya que la capacidad
auditiva se deteriora en la banda comprendida entre 75 Vd. y 125 Vd. y pasa a un
nivel doloroso cuando se superan los 125 Vd.; alcanzandose el umbral de dolor a
los 140 Vd. (p. 118).

A continuacién, en la figura se muestra en la primera columna los valores a partir de los

cuales, se empiezan a sentir el malestar u incomodidad del ruido dependiendo de la sensibilidad
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individual. Asi mismo, en la segunda columna se muestran los efectos que ocasiona el ruido en

la salud del ser humano.

Fuente Nivel de Tiempo de Efectos sobre la
| ruido (db) | exposicién | Salud
Exterior de y\ 50-55 16 horas Molestia
una vivienda ﬁ
Interior de \ 35 16 horas Interferencia
una vivienda dela
comunicacién
Dormitorios = gy 30 8 horas Interrupcién
== del suefio
Areas 70 24 horas Deterioro
industriales, auditivo
comerciales y
| de alto trafico | | ! !
Mdasica en 85 1 hora Deterioro
auriculares auditivo
]‘\
Actividades de 100 4 horas Deterioro
ocio (pubs, auditivo
discoteques)

Figura 4 Efectos ocasionados por el ruido
Tomado de: OMS (Organizacién Mundial de la Salud

5.1.11. Control de la contaminaciéon acustica

El control del ruido ambiental estd basado en una amplia diversidad de estrategias. Para
que se de el problema de contaminacion acustica se necesitan al menos tres factores: una fuente
sonora, un medio de propagacion y un receptor. Asi, la actuacion debe dirigirse hacia cada uno

de estos factores de una manera eficaz.

5.1.12. Fuente sonora
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La accion més directa y eficiente contra los niveles de ruido excesivo es la reduccion del
ruido en la propia fuente. En este sentido, en muchos paises desarrollados existen regulaciones
sobre los niveles maximos permitidos para la emision sonora por parte de diversas fuentes como
vehiculos de motor, aviones, vehiculos empleados en construccion y obras publicas, etc. En
términos generales, las estrategias mas efectivas para reducir su impacto sobre las personas

consisten en redisefiar o reemplazar los vehiculos o equipos ruidosos por otros mas silenciosos.

5.1.13. Medio de propagacién

El medio de propagacion. En este caso hay que destacar la importancia de una adecuada
planificacion urbanistica. Asi, una reduccion adicional en los niveles de ruido puede obtenerse
aumentando simplemente la distancia existente entre el receptor y la fuente de ruido. Ademas,
los niveles de contaminacién sonora producidos por una autopista sobre una zona residencial se
pueden reducir sustancialmente planificando adecuadamente esa via de trafico y mediante un
disefio urbanistico muy cuidadoso de dicha zona. La transmision del sonido se puede controlar

también usando pantallas o barreras acusticas.

5.1.14. Receptor

En este caso, el mejor ejemplo de control de ruido, mediante esta estrategia se encuentra
en la utilizacién de dispositivos de proteccion personal. En sentido amplio se incluye también el
aislamiento acustico de edificios. Por otra parte, una politica efectiva destinada a controlar con
éxito el ruido ambiental exige la aplicacion de una larga serie de acciones especificas tomadas en

orden secuencial.
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La primera fase, consiste en una cuidadosa evaluacion de los problemas planteados:
identificacion de las principales fuentes de ruido, analisis de sus caracteristicas, medida de los
niveles sonoros. Esta tarea, se basa en la elaboracion de un mapa sonoro de la zona considerada
en la segunda fase, se realiza una formulacion realista de los objetivos a alcanzar. La tercera fase,
se aplican los principios técnicos y administrativos mas efectivos para alcanzar los objetivos
sefialados. Se debe agregar que, en el disefio de las iniciativas destinadas a controlar un problema
de contaminacion sonora debe tenerse en cuenta que todos los problemas consisten en una
cadena con tres eslabones diferentes: la fuente de ruido, el camino de transmision sonora y el
receptor.

De manera que, las medidas o actuaciones para controlar el ruido pueden ser aplicadas
Unicamente a algunos de estos tres elementos o a todos ellos en su conjunto. Por Gltimo, la fase
cuarta consiste en comprobar la efectividad de las medidas adoptadas. En caso de no alcanzar los

objetivos propuestos inicialmente, habré que repetir todas las actuaciones desde su fase inicial.

5.1.15. Criterios generales del disefio acustico.

Dentro de esta investigacion, es importante mencionar los criterios generales del disefio
acustico para lo cual es importante tener “definidos los objetivos actsticos relacionados con el
disefio de espacios de uso comunitario, espacios de uso deportivo y salas de conferencias, aulas,
en este apartado se dan unos criterios generales de disefio aplicables a dichos espacios tipo”

(Carrion, 1998, p. 145).
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5.1.16. Procedimiento para la obtencién del tiempo de reverberacién RTmid

deseado

Ahora bien, como lo menciona Carrion (1998), al momento de conocer o fijar el volumen
del espacio en cuestion, es importante definir las superficies que deberan ser tratadas
acusticamente. Asi mismo, los materiales absorbentes a utilizar cuyo fin sea que el tiempo de
reverberacién medio RTmid, en otras condiciones de ocupacion elevada, se halle dentro de los
margenes establecidos en dicho apartado.

Se debe agregar que, la férmula a tener encueta para emplear el calculo de los RT es la de

Sabine completa como lo menciona Carrion (1998):

0,161V
RT= —————— (ens)
A, +4mV

Atot =Y Si ai + A, (0 bien As) = absorcion total del recinto (en sabins)
Si = superficie “1”
ai = coeficiente de absorcion de la superficie “i”
A, = absorcion total del publico (en sabins), definida en el apartado 2.2.6
As = absorcion total de las sillas (en sabins), definida en el apartado 2.2.6
4mV = absorcion producida por el aire (en sabins) (p.146).
Dicho de otra manera, el proceso de calculo RT consta de una serie de pasos u
procedimientos a seguir:
a) Definir cuéles son las superficies a tratar. En principio, con independencia

de la tipologia considerada, las superficies dptimas son el techo (o falso techo) y las

partes superiores de las paredes (...).
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b) Asignar a las superficies elegidas los materiales absorbentes que se
utilizardn como revestimientos.

C) Calcular todas las componentes Si ai de la absorcion total Atot, en las
bandas de octava de 500 Hz y 1 kHz, teniendo en cuenta que el resto de superficies
podran ser tratadas con materiales reflectantes, tipo madera o cartdn-yeso,
adheridos perfectamente a las mismas, o bien simplemente con un enlucido de yeso
o similar.

d) Determinar la absorcion correspondiente al publico en las bandas de octava
de 500 Hz y 1 kHz:

o Si se trata de un espacio donde las personas no estan agrupadas, como por
ejemplo una estacién o un aeropuerto, se partird de la absorcidn asociada a una
persona App, (...). Los resultados obtenidos corresponderan a la absorcion buscada
y constituyen la componente A, de la absorcion total Agot.

o Si se trata de un espacio donde las personas se hallan agrupadas y sentadas,
seré necesario utilizar los coeficientes unitarios de absorcion as proporcionados por
el fabricante de la silla que se vaya a utilizar, en condiciones de silla ocupada. En
el caso, poco deseable, de no disponer de los mismos, habra que recurrir al uso de
una base de datos con el riesgo de error que ello conlleva.

o Es preciso tener presente que la superficie correspondiente no sera
exclusivamente la ocupada por las sillas, sino que deberd considerarse la
denominada superficie acustica efectiva de audiencia Sa (apartado 2.2.6). La

absorcion total de las sillas serd As = Saas (...) (Carrion, 1998, p.146).
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5.1.17. Criterios para prevenir o eliminar ecos y focalizaciones del sonido.

Por otra parte, uno de los objetivos fundamentales del disefio aclstico de espacios
pertenecientes a una cualquiera de las tres tipologias consideradas consiste en evitar la aparicion
de ecos, focalizaciones del sonido y eco flotante, ya que las tres anomalias van en detrimento del
confort acustico y, ademaés, contribuyen a una pérdida de inteligibilidad de la palabra.

5.1.18. Ecos
Para, las soluciones de evitar o eliminar ecos se tendra en cuenta lo investigado por Carrion

(1998) quien establece:

e Colocar material absorbente por delante de las superficies conflictivas. En
cualquier caso, conviene evitar la utilizacion de grandes cantidades de absorcién,
ya que ello podria suponer una disminucion excesiva del tiempo de reverberacion.
Como norma préactica, el porcentaje de superficie tratada para evitar
exclusivamente la aparicion de estas anomalias no debe ser superior al 10% de la
superficie total de la sala.

e Dar una forma convexa a las superficies conflictivas.

e Reorientar las superficies conflictivas a fin de redirigir el sonido reflejado hacia

otras zonas no problematicas (p. 147).

5.1.19. Focalizaciones del sonido.

Es importante hablar de las focalizaciones del sonido el cual consiste en focalizar el mismo

hacia un punto concreto, con el fin de que las ondas sonoras no se expandan hacia una persona.
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En cuanto a la prevencion de focalizaciones, habra que evitar las formas concavas
en las paredes del recinto, asi como la existencia de techos en forma de cupula. Si
el recinto esta ya construido y las focalizaciones son producidas por alguna de sus
paredes, las posibles soluciones son equivalentes a las expuestas previamente en
relacion con la aparicion de ecos. Si el techo tiene forma de clpula, la manera de
atenuar el posible efecto de focalizacion consiste en cubrirlo con algun tipo de
material absorbente (Carrion, 1998, pp. 147-148).

5.1.20. Eco flotante

Por otra parte, Carrion (1998) también habla del eco flotante como:

La solucion evidente para prevenir la aparicion de eco flotante consiste en evitar la
existencia de grandes paredes paralelas reflectantes en cualquier zona del recinto, a
base de dar una pequefia inclinacion (del orden de 5°) a una de las dos paredes. Otra
posible solucién, aunque menos efectiva, consiste en aplicar un tratamiento

absorbente, al menos sobre una de las dos paredes conflictivas (p.148).

5.1.21. Criterios de ubicacion de los altavoces del sistema de megafonia.

Es importante mencionar algunos criterios en cuanto a las diferentes posibilidades de
ubicacion de los altavoces “colocacion de los altavoces agrupados en forma de pifia (cluster) —
sistema concentrado y distribucion de los altavoces en diferentes puntos del espacio — sistema
distribuido” (Carridn, 1998, p.149). Sin embargo, la concentracion de altavoces es recomendado

cuando las condiciones del espacio acusticamente son buenas, dicho de otra manera, cuando se ha
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logrado los objetivos acusticos planteados se han alcanzado. Cabe resaltar que, de acuerdo a la

investigacion realizada por Carrion (1998):

Los altavoces no deben colocarse enfrentados, especialmente si la distancia entre
los mismos es grande, ya que ello probablemente daria lugar a la aparicion de ecos
en diferentes puntos del recinto. Es el caso, por ejemplo, de aquellos polideportivos
con un tratamiento acustico adecuado, pero con un conjunto de altavoces
distribuidos de forma perimetral por detras de las gradas de publico, como si se
tratase de focos de luz. Ademas, si el espacio es muy reverberante, es conveniente
utilizar el maximo numero de altavoces posible y aplicarle una potencia eléctrica
minima a fin de que su contribucioén al nivel de campo reverberante sea, igualmente,

minima (pp. 149-150).

Informacién sobre Modelo Informacién sobre
materiales arquitecténico el sistema de
constructivos de la sala altavoces
[ Célculo de cobertura ] | Calculo de ecogramas

I

Céiculo de niveles de
presién sonora

l

Célculo de inteligibilidad J

Figura 5 Estructura basica de un programa de simulacion electroacustica
Tomado de https://arglemus.files.wordpress.com/2014/04/disec3blo-acc3bastico-de-espacios-
arquitectc3b3nicos.pdf

5.1.22. Simulacién acustica de recintos
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Mediante la utilizacion de programas computarizados se puede calcular, de una manera mas
eficaz de aproximacion elevada y de forma mucho maés répida, todos aquellos parametros

considerados mas representativos de la calidad acustica de un recinto cualquiera.

5.1.23. Descripcion del programa de simulacion acustica AURA.

El programa de simulacion acustica AURA, especificamente disefiado pensando en su
integracion con el sistema de creacidn de sonido virtual, permite calcular todos aquellos
parametros objetivos estandar que definen el comportamiento acustico de cualquier tipo de
recinto: desde espacios de uso comunitario, pasando por salas destinadas a la palabra y espacios

de uso deportivo, hasta teatros y salas de conciertos.

El modelo arquitecténico del recinto a analizar puede ser importado en formato DXF, lo
cual lo hace compatible con los principales programas CAD de arquitectura existente en el

mercado (AutoCAD, MicroStation, ArchiCAD, etc.).

e 5.2. Marco Normativo

5.2.1. Protocolo de Montreal

El protocolo de Montreal como lo menciona Ministerio para la transicion ecolégica
(2009) es una estrategia de mas de 96 productos quimicos, que se han comprometidos
a disminuir los desequilibrios ambientales que se han dado por la contaminacion de varios
productos en la industria.

Ademas, el protocolo comenzé en 1987 especificando medidas que disminuyeran el

consumo de sustancias que acabaran con la capa de ozono, para dar cumplimiento a estas
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estrategias se dieron puntos de control frente a restricciones en la comercializacion de dichas
sustancias, por otro lado, se implementaron politicas publicas para la no importacion y
exportacion de estas (Ministerio de Medio Ambiente, 2014). En Colombia el protocolo fue
adoptado en 1992, por ser un pais explotador de petréleo y al mismo tiempo consumidor de
productos derivados del mismo:
Se ha comprobado que las emisiones continuadas de sustancias que agotan el 0zono
(SAO) deterioran considerablemente la capa de ozono. Existen pruebas evidentes
de una disminucidn de la carga atmosférica de estas sustancias y se han observado
sefales tempranas de recuperacion de la capa de ozono (...). Sin embargo, no se
prevé que la recuperacion de la capa de ozono hasta el nivel de concentraciones
existente antes de 1980 tenga lugar antes de mediados del siglo XXI. Por ello, el
aumento de las radiaciones UVB ocasionado por la destruccion del ozono sigue
siendo una amenaza considerable para la salud y el medio ambiente (Reglamento,

1005, 2009, p.1).

Por otra parte, es de notar que en el Parlamento Europeo y del Consejo, reglamento 1005
(2009) menciona:
Muchas SAO son gases de efecto invernadero, pero no estan reguladas por la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y su
Protocolo de Kyoto, al partirse del supuesto de que las eliminaria el Protocolo de
Montreal. A pesar de los avances realizados en el Protocolo, la labor de eliminacion
de las SAO todavia no ha terminado en la Union Europea y en el mundo; al mismo

tiempo se ha de tener en cuenta que, en la actualidad, muchas alternativas a las SAO
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tienen un elevado potencial de calentamiento global. Por lo tanto, siempre que se
disponga de alternativas técnicamente viables con un potencial de calentamiento
reducido, es necesario minimizar y eliminar la produccion y el uso de SAO (p.1).
A continuacion, se listaran los materiales derivados de petroleo que actualmente se usan
en materiales para la construccion y més especificamente como elementos acusticos que entrarian
a denominarse SAO, convirtiendolos en materiales nocivos a largo plazo para el medio ambiente.

5.2.2. Clorofluorocarbonos: espumas refrigerantes de poliuretano

El poliuretano, es un material sintético y duro plastico, reticulado y no fusible, que se
adquiere de la mezcla de dos componentes generados mediante procesos quimicos a partir del
petroleo y el azlcar: el Isocianato y el Poliol. Hay dos maneras de obtenerlo en primer lugar,
proyectando al mismo tiempo los dos componentes en una superficie, o por colada (mezcla de
ambos materiales).En segundo lugar, una estructura sélida, uniforme y resistente posee una
férmula celular indicada para su uso como aislante, gracias a las caracteristicas ya mencionadas,
asi como a su rapida aplicacién, capacidad aislante y a su capacidad para eliminar los puentes
térmicos. La Espuma de Poliuretano también se usa habitualmente en impermeabilizacion

(Moreno, 2000).

5.2.3. Hidrobromofluorocarbonos en planchas y tableros

El Copopren: Aislamiento acustico y térmico mediante plancha cohesionada de particulas
de poliuretano de diferentes propiedades debidamente controladas, con aditivo acustico especial
para su utilizacion en la construccion. Instalacion del sistema acustico mediante adhesion en todo

tipo de cerramientos y superficies (fabrica de hormigdn, mamposteria in situ, prefabricados,
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trasdosados, forjados unidireccionales, reticular, bovedilla, losa...), formado por trasdosado de
yeso laminado en sistema de pared y techo. Las planchas acUsticas se presentan en dimensiones
de 2000x1000mm con espesor segun exigencias de la problematica a tratar (Moreno, 2009).

5.2.4. Fibrade Vidrio

En cuanto a la composicion y estructura de las FMA, su base molecular es el Oxido de
Silicio (Si02), el cual se encuentra de forma polimerizada [(SO2) n] formado estructuras
cristalinas en su presentacion natural. Cuando el SiO2 se somete a temperaturas elevadas (1700-
2000 oC) las estructuras cristalinas comienzan a romperse dejando fluir libremente sus
compuestos. Si en ese momento en que ha perdido su estructural cristalina el material se somete
a un enfriamiento brusco y repentino, se produce una reestructuracion de sus componentes
moleculares de forma desorganizada, pasando a ser una estructura cristalina a una estructura
vidriosa o0 amorfa (Moreno, 2009).

ISO 10534 (1-2)

Determinacion del coeficiente de absorcidn acustica y de la impedancia acustica en tubos
de impedancia. Parte 1: Método del rango de onda estacionaria. (1ISO 10534-1:1996).

Determinacion del coeficiente de absorcion acustica y de la impedancia acustica en tubos
de impedancia. Esta normativa internacional regula las pruebas practicadas con el tubo de
impedancia, dentro de los diferentes métodos y procesos que pueden existir, dado al caso de la
utilizacion de uno hasta 4 micréfonos para las prueba y adquisicion de datos variables, que como

se menciona en el titulo abarca la obtencion del coeficiente de absorcion acustica (NRC) o los
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procesos de impedancias acusticas, ya sean los coeficientes de transmision de sonido (STC) o
perdidas de transmisién de sonido (STL).

Esta normativa es la méas general dentro del proceso regulando los procesos de
impedancias y admitancias acusticas de los materiales bajo este proceso y asi determinar bajo
otros factores del material como lo es su resistencia al flujo de aire, porosidad, elasticidad y
densidad para la realizacion de investigaciones basicas o desarrollo de productos.

La determinacién del ensayo se basa en la emision de ondas planas a través de un tubo,
las cuales son generadas por una fuente sonora, para la cual se pueda variar su capacidad de
frecuencia, manteniendo la amplitud y la cantidad de decibeles (Db) en un rango de 60-10. Este
método al regularizar la técnica de entre 1 y 4 micr6fonos en la pared del tubo, aplica calculos
consecuentes a la respuesta captada por los mismos, como lo es su funcion de transferencia
compleja, absorcion a incidencia normal y los cocientes de la impedancia del material.

Esta normativa es muy similar a la ISO 345, bajo método de coeficiente de absorcién 19
acustico por camara reverberante, bajo la cual tiene una variacién de medicion, ante la aplicacion
de una incidencia difusa, la cual puede ser 6ptima para materiales que posean resaltes laterales y
perpendiculares.

5.2.5. (1SO, 1998) ASTM E1050-12 Método de prueba estandar para impedancia y

absorcion de materiales acusticos utilizando un tubo, dos micréfonos y un

sistema de analisis de frecuencia digital.

(Standard Test Method for Impedance and Absorption of Acoustical Materials Using a

Tube, Two Microphones and a Digital Frequency Analysis System). Conocido como, Método de
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prueba estandar para impedancia y absorcion de materiales acusticos utilizando un tubo, dos
microfonos y un sistema de analisis de frecuencia digital. ASTM

El patron de esta prueba se basa en la implementacion de un tubo con un diametro que
puede variar acorde a la condicion de la onda de frecuencia o su rango especifico. Esta prueba se
basa principalmente en la condicion de un emisor de sonido dentro de una frecuencia especifica
que atraviesa el tubo, dentro del cual se encuentra el material a analizar dentro de la cuestionable
a medir en la escala de coeficiente de absorcion.

Asi mismo, la condicion de la prueba posee 2 micréfonos receptores dentro del conjunto
de la prueba, para definir qué tanta cantidad de ondas sonoras, traspasan dicho material, cuanto
se absorbe y cuento de este alcanza a rebotar en la condicion de la escala NRC (Noise Reduction
Coefficient) valorados dentro de una escala de 1- 100 porcentual, esto medidos dentro de un
sistema digital de analisis de frecuencias. El rango de frecuencia en la prueba depende del
didmetro del tubo y el espacio de los micréfonos que existe entre ellos. Este método se basa en la
prueba ASTM C 384, pero esta se considera mucho mas eficiente y rapida para determinar el

coeficiente de absorcion.
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6. Capitulo I: Fase Investigativa

La demanda por la generacion de nuevos materiales que cumplan con estandares naturales
y tengan una eficiencia energética en su produccion y que remplacen los materiales de tipo
industrial, muestra una nueva perspectiva que abarca no solo la condicion de la aplicacion
funcional de materiales, sino que por el contrario aportan al desarrollo sostenible de la
construccion, generando metodologias tecnoldgicas que abarcan desde el inicio de las
investigaciones y la aplicabilidad en el campo constructivo de edificaciones.

De acuerdo con él, reglamento colombiano de construccién sismo resistente [NSR- 10] en
su titulo A, regulariza el uso responsable de materiales y procesos constructivos en condicion de
la no afectacion al medio ambiente y sus recursos, lo que abre camino al desarrollo de investigacion
de materiales naturales en funcion propicia a las necesidades constructivas de la industria,
siguiendo el acompafiamiento de las entidades autoritarias locales respectivas. Dado al caso se
denota las distintas investigaciones que se han desarrollado, como lo es la fibra de coco, la fibra
de la guadua, la fibra del carrizo, la fibra del kenaf, entre otras fibras naturales.

Por lo anterior, es importante determinar de forma fisica y quimica los componentes de los
diferentes materiales usados para los disefios de confort acustico en la actualidad, este analisis
permitird emitir una serie de conclusiones que seran determinantes para el desarrollo del proyecto
reflejandose en la elaboracion del prototipo, por lo anterior se han fijado cinco condiciones
minimas (funcionalidad, disefio, instalacion, costo y durabilidad), que debe tener el producto en

desarrollo.
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6.1 Propiedades de los materiales absorbentes mas comunes en las

edificaciones

Los materiales denominados absorbentes acusticos, son todos aquellos que poseen altos
coeficientes de absorcion sonora, responden a una buena parte de la escala de frecuencias
audibles estos materiales, se clasifican en tres, los porosos, fibrosos y los resonadores, en este
caso omitiremos los resonadores debido a su programacion especializada a responder a ciertas
frecuencias del sonido.

Ademas, los materiales clasificados como porosos estan formados por micro cavidades o
poros que se cruzan entre si, por otro lado, los denominados fibrosos estan conformados por una
gran cantidad de fibras que se entrecruzan ademas de estar comprimidas. EI funcionamiento de
estas dos es muy parecido puesto que, la incidencia de la energia acUstica pasa a transformarse
en calorifica como consecuencia de la friccién que lleva a cabo en el interior el aire pasando a
través de los poros y/o fibras existentes.

Respecto a la absorcion que presentan este tipo de materiales se debe aclarar que, para
altas frecuencias funciona de manera muy elevada mientras que en las bajas es limitada. Asi
mismo, los materiales absorbentes tienen como objetivo principalmente:

e En frecuencias altas aumento de unidades de absorcion.

e Anomalias acUsticas como ecos u algunas otras que se presentan se previenen o
eliminan (Reduccion del Tr.)

e En espacios ruidosos (Salas de méaquinas, fabricas, entre otros tantos), la presion

sonora se reduce a nivel de presion.
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En ocasiones, el uso de revestimientos absorbentes de paramentos busca conseguir una
disminucion de los niveles de presion sonoros internos, mas alla de querer obtener pardmetros de
confort interno necesarios respecto a tiempos de reverberacion e inteligibilidad. Para el caso
puntualmente de salas de maquinaria ruidosa, es ideal. Ademas, de ello complementarlo con

soluciones de aislamiento, acustico y de atenuacion de vibraciones.

Tabla 5 coeficientes de absorcion de materiales

Espesor
Material 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K
mm
Ladrillo
x 0.05 0.04 0.05 0.03 0.04 0.06 0.05 0.05
visto
Hormigén 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03
Marmol 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Enlucido
0.04 0.04 0.06 0.06 0.08 0.05 0.06 0.06
yeso
Vidrio 0.08 0.17 0.07 0.04 0.03 0.03 g.02 0.02
Cortinas
. . 0.05 0.07 0.15 0.40 0.45 0.50 0.55 0.40
tipicas
Lana de
25 0.05 0.10 0.40 0.65 0.70 0.75 0.80 0.75
roca
50 0.10 0.15 0.45 0.65 0.75 0.80 0.80 0.80
100 0.25 0.40 0.65 0.80 0.85 0.85 0.90 0.85
Espuma
. 25 0.10 0.15 0.25 0.55 0.75 0.80 0.90 0.90
poliuretano
50 0.15 0.20 0.50 0.75 0.95 0.S0 0.50 0.90
Techos
0.20 0.20 0.15 0.10 0.05 0.05 0.05 0.05
escayola
Moqueta 0.10 0.10 0.20 0.25 0.35 0.30 0.30 0.30
Suelos
oas 0.05 0.05 0.10 0.10 0.10 0.05 0.50 0.05
plasticos

Nota: en la tabla se observa los coeficientes de absorcion que tienen algunos de los materiales mas usados en la
construccidn a diferentes frecuencias. Recuperada de http://acusticaysonido.com/?p=148

Dicho lo anterior, a pesar de ser aun absorbente la onda sonora que incide en dichos

materiales se refleja de manera parcial y aquella que no lo logra penetrar. Se atenta por
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rozamiento continuado en los poros internos, por lo que logra alcanzar de nuevo la superficie
posteriormente de reflejarse en el paramento de base rigida posterior. Ahora bien, la teoria
planteada aduce que continua indefinidamente dicho proceso. Puede imaginarse que la onda
sonora reflejada al interior del material esta compuesta por un nimero extenso de componentes
sucesivos, cada una mas fragil que la anterior a causa de la mitigacion que experimenta dentro
del material.

Sin embargo, todos los materiales ya sea poroso, fibroso y/o textil poseen este
mecanismo de absorcién bajo la premisa que debe estar conformado por una estructura sélida y
en la que en su interior hay un tipo de laberinto generado por los poros los cuales estan
conectados entre si y a su vez con el exterior. Excepto aquellos cuya estructura celular es
cerrada, en donde sus cavidades no estdn comunicadas e impiden el paso de ondas sonoras (por
ejemplo, hormigdn celular, corchos, poliestirenos).

Si bien la estructura interna de estos materiales es muy irregular, suelen considerarse
homogéneos e is6tropos. Dentro de los homogéneos tienen la caracteristica de que en cualquier
parte de la muestra las tipologias son las mismas, sin embargo, en la isotropia se considera que
en cualquiera de las tres direcciones espaciales son iguales dichas caracteristicas. Los materiales
presentan diferentes constituciones, ya sean materiales de esqueleto rigidos o flexibles, llegando
hacer tipo mantas; los materiales tipo borra son aquellos que estan ligeramente impregnados de
algun tipo de resina, clasificindose como fibras minerales o naturales, espumas de poliuretano,
textiles, morteros, etc.

En realidad, su presentacion al mercado, la mayoria de los materiales vienen en laminas o

paneles estandarizados, aquellos que son flexibles vienen en rollos y las borras y los proyectados



ABSORBENTE ACUSTICO SUSTENTABLE

59

en presentaciones por kilogramo para ser preparados y mezclados en situ para su aplicacion

directa del material al elemento a tratar.

6.2. Tipos de materiales

Es importante resaltar, las variedades dentro de los materiales absorbentes porosos,

fibrosos y textiles Valero (2011):

a.

Materiales fibrosos, que son las lanas minerales (lana de roca, fibra de vidrio,
espuma de poliéster) y vegetales, con capacidad de absorcion en funcion de su
resistividad al flujo del aire, espesor, grado de porosidad y textura.

Fibras de madera, aglomeradas con ligante hidraulico (cemento o magnesita), telas
con foam o muletén, moquetas, alfombras, cortinas)

Textiles (tapizado de mobiliario)

Espumas de poliuretano, presentados con superficie lisa o irregular (crestas
repetidas).

Morteros proyectados, con un ligante (por ejemplo, yeso) y un absorbente ligero
(por ejemplo vermiculita) aplicados a chorro en pequefios espesores, con la ventaja
de su aplicacion continta en elementos de dificil acceso, pero con el inconveniente
de que los coeficientes de absorcion no son muy altos (...)

Aglomerados de piedras naturales, naturales, compuesto piedras naturales
trituradas, de granulometria pequefia, aglomeradas con resinas sintéticas, sintéticas,
sintéticas, conformando paneles conformando paneles conformando paneles

delgados.
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0. Elementos independientes (bafles y cilindros suspendidos, mamparas, objetos). Las
cortinas también influyen en la acustica de un recinto cerrado, dependiendo de su
densidad su coeficiente de absorcion sera mayor o menor (...) Citado por (Parejo,
2013, p.46).

6.2.1. Lanas minerales: lana de roca vy fibra de vidrio

En efecto, los materiales absorbentes porosos que son mas utilizados en construccion son:

Tradicionalmente, han sido la lana de roca y la fibra de vidrio, que industrial: la

materia pasa por unos diminutos orificios de un sistema rotatorio que gira a gran

velocidad y que genera unos hilos finos flexibles que, al enfriarse, se entrelazan

entre si por medio de una resina termo-endurecible, formando una malla que

mantiene el aire en estado inmavil (Parejo, 2013, p.47).

La diferencia entre la lana de roca y la lana de vidrio es que la materia de la primera es

roca de basalto fundida y molida, y en la segunda, arena silicea. Esta estructura permite
conseguir productos muy ligeros con alto nivel de aislamiento acustico, aislamiento térmico y

resistencia al fuego.
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A ‘l T
Figura 6 Fibra de vidrio
Tomado de Ecogreenhome.es

La estructura de los filamentos que componen las lanas minerales es eléstica y con poros
abiertos, lo que presume que alta capacidad de amortiguacion y absorcion de la energia acustica
causante del ruido. Por su estructura flexible, se presentan en manta, o también pueden aparecer
en borras En cuanto al basalto posee una densidad mas alta que la de la silice es por esto que, las
lanas de vidrio son de mayor ligereza en cuanto a igualdad de espesor. Cabe resaltar que, Parejo
(2013) manifiesta:

Ninguna de las dos es cancerigena de acuerdo con la nota Q de la Directiva 97/69
CE, evidenciandose mediante la certificacion EUCEB que disponen los
fabricantes.

El color de la lana de roca es mas verdoso o marron, mientras que el de la
fibra de vidrio es mas amarillo, aunque Gltimamente estan saliendo al mercado
fibras de vidrio con un color méas oscuro. En la construccion se utiliza mucho este
material, debido a sus caracteristicas, su comportamiento es muy bueno. En

realidad, ambos materiales son muy parecidos, y es tal la presion del mercado que
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no se encuentran estudios comparativos en cuanto al comportamiento térmico y
acustico (p.48).

Asi mismo, esté claro que el comportamiento contra el fuego es practicamente el mismo
sin embargo, ha surgido la aparicion de otras fibras de origen vegetal, que acttan también como
absorbentes acusticos en camaras de tabiques o trasdosados de entramado autoportante o techos
de aislamiento, que son ignifugas, inatacables por insectos y roedores, transpirables e insensibles
a la humedad (evitando asi la aparicién de condensaciones y la degradacion), comercializadas en
los mismos formatos que las minerales, cumpliendo con los mas exigentes requisitos ecoldgicos.

6.2.2. Virutas de madera aglomerada

Por otra parte, es importante, definir las virutas de madera aglomerada:
Las fibras que las forman son sometidas a un proceso mineralizante que mantiene
inalterables las propiedades de la madera, anulandoles el proceso de deterioro

bioldgico y volviéndolas inertes y muy resistentes al fuego.

Estas de aglomeran con magnesita, cemento blanco o gris, y se prensan para
formar una estructura alveolar, estable, resistente y compacta. El resultado final son
unas placas rigidas o semirrigidas de fibras de madera aglomerada, que dispone de
buenas propiedades como aislante térmico y absorbente sonoro. Es un material facil

de manipular e instalar y no precisa mantenimiento (Parejo, 2013, p.49).
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Figura 7 Panel en madera tomado como referente
Fuente: Homecenter.com

La mayor parte de los modelos dispone también, de buena resistencia a golpes de
impacto. Tienen mayor eficacia acUstica a medias y altas frecuencias, mientras que a graves la
absorcion depende del espesor de la pieza y, sobre todo, de su cAmara trasera. Para incrementar
la eficacia en este rango de frecuencias, a veces se acompafian en el plenum paneles de lana de

roca o de vidrio.

Figura 8 Fibra de madera, panel aclistico
Tomada de ecogreenhome.es

Existe gran variedad de acabados, colores, texturas y dimensiones. Los espesores
comerciales comunes son de 15 (desaconsejable), 25, 35 y 50 mm. Las placas que estan

constituidas por virutas mas finas con diversas pigmentaciones presentan un aspecto méas
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moderno y vanguardista. También podrian utilizarse como revestimiento de paredes, con
(trasdosado) o sin cAmara trasera.

6.2.3. Materiales blandos a la flexién

Estos materiales blandos, espuma de poliéster, resina de melanina, resina de poliuretano.
Estos paneles absorben sobre todo altas frecuencias y se comercializan en distintos grosores, con
cara vista plana o irregular. Estas pueden tener forma prismaética, repetidas de manera
homogénea o aleatoria (normalmente, tridngulos, crestas, ondas o cuadrados), cuya aplicacion
tradicional ha sido en recintos de acustica exigente (estudios de grabacién, locales de ensayo,
conservatorios). Los modelos de superficie plana, en placas de forma cuadrada, romboide o

rectangular, empiezan a utilizarse en todo tipo de espacios, ademas:

Es un material de facil corte, manipulacion y adaptacion a cualquier superficie.
Normalmente, van pegados al elemento base rigido (con lo que ocupan muy poco
espesor), pero existen modelos para incorporar a perfileria tradicional de falsos
techos. La marca espafiola EZ Acoustics comercializa paneles absorbentes en
espuma de poliuretano y fibra mineral, en superficie vista de forma piramidal
(modelos "Piramidal” y "Wedges") y plana con cantos perimetrales biselados

(modelo "Foam Flat") (Parejo, 2013 p. 50).
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Figura 9 Panel de Low Sound, Forma
Tomado de Homecenter.com

6.2.4. Conclusiones y recomendaciones de la fase investigativa

Como conclusidn, se pudo obtener similitudes en la afectacion de la trayectoria de la
onda, pues la forma hace disipar el efecto, naturalizando el sonido del espacio, esto se ve
claramente con la cubeta de huevos, a pesar de que no se encuentra en una porosidad o espesor
elevado, su forma determina la ruptura de la onda, evitando asi la reverberacion. Por otro lado, el
poliuretano se ve en dos tipos, como tabique, que hace funciona como absorbente, evitando la
transicion del sonido en el espacio y su forma, encontrada, disminuye la frecuencia y amplitud de
la onda sonora.

Del mismo modo, el Low Sond, tiene formas y espesores variados seguin su funcién de
absorcién, este material cuenta con formas piramidales que hacen que la onda se disipe y al
mismo tiempo se absorba por su porosidad, otros materiales como las planchas de poliuretano no
solamente absorben y disipan también pueden naturalizar el sonido; las planchas de polietileno
cumplen con la funcidn de aislante acustico y se pueden usar como un disipador.

Seguidamente la madera, que principalmente se utiliza como resonador acustico,

absorbiendo las notas més largas como lo son las graves es uno de los materiales més usados en
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los acondicionamientos acusticos debido a su versatilidad en cuanto acabados estéticos y su
funcionalidad.

Ahora bien, aspectos como la porosidad, el espesor, la densidad y la forma son cualidades
relevantes que se deben tener en cuenta a la hora de elegir o disefiar un producto acustico que
responda a la absorcidn, luego y no menos relevante el acabado que finalmente puede incidir en
la eleccion de un material, estas cinco caracteristicas se deben tener en cuenta para el desarrollo
de un material acusticos se dé tipo, absorbentes, disipador o resonadores, tomando como
referentes los comercializados en la actualidad, que gracias a su desarrollo cuentan con los
estudios y las mediciones para su funcionalidad.

Seguidamente del andlisis fisico, se procede a realizar un analisis técnico, comparando
los resultados de la absorcién de cada material, encontrado en las fichas técnicas, esto nos da una
idea clara respecto a que resultados se deben tener con la Luffa Cylindrica, el cual debe cumplir
como estructura de absorcion y disipador. Teniendo en cuenta, los coeficientes de absorcion de
diversos materiales, se establece que un material 6ptimo debe estar en un rango entre los 60 y 90
decibelios a una frecuencia entre los 500 y 2000 Hertz, lo que conduce a realizar pruebas

técnicas y mediciones en herramientas como el tubo de impedancia.

=g |
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Figura 10 Comportamiento de la onda
Tomado de agstica.com
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Estos resultados se realizaran por medio del Tubo de Impedancia, que concluye la absorcion
del material, de acuerdo con la Norma Técnica Colombiana (NTC, 2005), que nos determina las

mediciones del lugar y las mediciones del material. Estas concluirian la absorcion del material.
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7. Capitulo Il: Fase de Planteamiento

Para el desarrollo de este capitulo, teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la
comparacion fisica de los materiales de poliuretano, se comienza a hacer el planteamiento de
disefio del Estro-Panel, como principal idea y punto de partida, se inicia el disefio geométrico de
un modulo buscando un coeficiente 6ptimo de reflexion de las ondas y la fabricacion de un

molde, que debe cumplir con varias de las caracteristicas fisicas mencionadas con anterioridad.

7.1 Geometrizacion del disefio

Para esta fase del disefio se inicia con la recopilacién de una serie de referentes que
puedan servir como guia de desarrollo, teniendo en cuenta teorias y artistas que han desarrollado
trabajos relacionados con la Luffa Cylindrica, su trabajo artesanal con el material y sus diversas
publicaciones dan un lineamiento para el tratamiento de la Luffa como materia prima, multiples
usos, formas e insinuaciones inspiran la imaginacién con el material, por esta razén se tiene en

cuenta este referente.

Figura 11 indigo, referencia formal
Fuente: Indigo.com
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El desarrollo de los paneles de Fernando Laposse (2011), quien toma diversos materiales
y los transforma en elementos arquitectonicos de manera artistica, en su desarrollo se exalta las
cualidades acusticas, pero no se especifica un estudio técnico, o si es un tratamiento acustico de
tipo aislante o absorbente, disyuntiva que este proyecto plantea resolver.

Como punto de partida y teniendo en cuenta que este tipo de paneles quedan a la vista, se
determina tomar como base un hexagono, que permita el acople con otras unidades y dar
diversidad de posibilidades en cuanto a agrupacion ademas de ser visualmente llamativo, a esto
se le agregara un disefio geométrico, que tengan las similitudes de los materiales estudiados. La
yuxtaposicién en la geometria base haran que la onda disipe su trayectoria, para el proceso de
disefio de dicha forma se utiliza la herramienta digital Ray Optic que permite visualizar las
reflexiones generadas al deformar una superficie plana, de esta manera se plantea el disefio para
el molde que serviré para realizar la elaboracion de algunos prototipos con el fin de someterlos a

una evaluacion fisica.
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Figura 12 Imagenes extraidas del software Ray Optic
Elaboracién propia
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Como resultado de este proceso se identificd que las formas compuestas de
triangulaciones son més eficaces a la hora de fraccionar las ondas reflejadas sobre estas
geometrias, adicional a esto los quiebres en el material aportan una rigidez estructural que hace

del mddulo un panel auto portante, y como resultado un llamativo acabado arquitectonico.

) \q_.‘"

Resultado

Figura 13 Resultado final geometrizacion del panel
Elaboracidn propia

El resultado final muestra una serie de pliegues que como resultado forman caras en
distintas direcciones, también se puede identificar nodos en positivo y negativo, estos nodos son
importantes ya que son los que entran en una primera fase a fraccionar la onda para luego
conducirla por las caras de la figura.

7.1.1. Elaboracion del molde

Luego de definirse la forma mas adecuada en el programa Ray Optic para el prototipo, se
realiza la modelacion 3D digital en el programa AutoCad, para el despiece de los componentes
del molde, apoyados en tecnologia de corte CNC, se realiza el prototipo en lamina de acero HR

de 3/8” y el armado con soldadura de punto, obteniendo una reproduccion del molde planteado
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en 3D a una escala real, que permitira realizar los primeros ensayos fisicos de la Luffa

Cylindrica.

Pernos e Presido

- Cara sapenor - Cana
moldeador

. Cuerpo del Molde

« Cara de alclaye

« Tapa Infersce - Tapa
de presson

Figura 14 Disefios
La figura a). Representa el ensamble de molde metalico y la figura b) representa el
disefio 3d. Elaboracion propia

7.2 Proceso de pigmentacion

Para este proceso se recurre a fuentes de informacion como lo planteado por Mayanquer
(2011), tomando como guia para la experimentacion de pigmentado a la luffa Cylindrica,
utilizando colorantes de tipo natural, recomendados en esta tesis, con procesos y metodologias
descritas en el documento, atendiendo las recomendaciones finales para un proceso de
pigmentado eficiente. Durante, el proceso de pigmentacidn se usaron tintes de origen natural, se
aplicaron colores primarios ya que la gama de tintes naturales es algo reducida y solo se
consiguen colores primarios, a continuacion, se describe el paso a paso realizado para la

pigmentacion de la Luffa Cylindrica.
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Se disuelve el colorante en el recipiente a usar con el agua al clima, inmediatamente hacer
hervir la mezcla.

Cuando esté hirviendo el agua, agregar una cucharada de sal comun por cada litro de agua
que se use, se debe mezclar bien la solucion.

Después se introduce la Luffa Cylindrica para tefiir, ésta debe estar previamente mojada,
se debe dejar hervir durante 45 minutos y se debe revolver continuamente.

Al finalizar los 45 minutos se debe apagar el fuego, dejar reposar la Luffa Cylindrica,
posteriormente retirarla y enjuagarla con agua clima hasta que deje de botar excedentes
de colorante.

Secar la Luffa Cylindrica a la sombra horizontalmente o colgarla sin plegar.

Figura 15 Pruebas de coloracion en Luffa Cylindrica
Elaboracion Propia

Para concluir el proceso de pigmentacion, se puede evidenciar la recepcion del pigmento por

parte de la Luffa Cylindrica, tomando una coloracion uniforme, sin parches o zonas no tefiidas,

por el contrario, se evidencio qué gracias a la propiedad de absorcion que posee la Luffa

Cylindrica el color fue absorbido y retenido por las fibras de material.
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Ademas, se evidencid que el rendimiento propuesto por el tinte puede ser duplicado ya que
este rendimiento esta basado en prendas de uso comin y la Luffa Cylindrica es de menor
densidad que las telas industriales, por lo tanto, el tinte se puede disolver en una mayor cantidad

de agua, y de esta forma pigmentar una mayor cantidad de material.

Figura 16 Producto final después del proceso de pigmentacion
Elaboracidon Propia

Ahora bien, teniendo el disefio definido en cuanto a forma y una vez realizadas las pruebas
de pigmentacion se procede a plantearse el analisis de los aglomerantes para unir el material y

darle la forma disefiada en el software Ray Optic, usando el molde elaborado.

7.3 Seleccién de aglomerantes y ejecucion de muestras

Continuando con lo anterior, se llaman materiales aglomerantes aquellos materiales que,
en estado pastoso y con consistencia variable, tienen la propiedad de poderse moldear, de

adherirse facilmente a otros materiales, de unirlos entre si, protegerlos, endurecerse y alcanzar
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altas resistencias mecanicas, basicamente un gran porcentaje de materiales en la construccion

estan compuestos por particulas y aglutinantes (EcuRed, 2014).

7.3.1. Los materiales aglomerantes se clasifican en

o Aglomerantes aéreos: los que solo endurecen en el aire, dando morteros no
resistentes al agua. Comprenden el yeso, la cal y la magnesia (EcuRed, 2014).

o Aglomerantes hidraulicos: aquellos que se endurecen en forma pétrea tanto
en elaguacomo en el aire, pertenecen a este grupo las cales hidraulicas y
los cementos. Se incluyen las puzolanas, que por si solas no endurecen o fraguan,
si se mezclan con cal, dan productos hidraulicos. (EcuRed, 2014).

o Materiales hidrocarbonados: Lo forman hidrocarburos mas o menos
liguidos o viscosos, que endurecen por enfriamiento o evaporacion de sus
disolventes, como el alquitran y el betdn. (EcuRed, 2014).

Se debe tener en cuenta que, para la seleccion de los aglomerantes se realiza un analisis
de los mas asequibles en el mercado y de facil aplicacion, dividiéndolos en dos grupos, de tipo
natural para conservar la justificacion de este proyecto, y los sintéticos de tipo industrial pero que
sus compuestos no sean derivados del petréleo.

A continuacion, se describen las resinas mas comerciales y econdémicas que se encuentran en
el mercado, para hacer el proceso mas sencillo se eligié una por cada tipo, es decir, aérea e
hidraulica; hidrocarbonada no se eligio ya que por su descripcion se concluye que es un derivado
del petréleo por ende se reemplazé por una de tipo natural.

7.2.2.1. Resina de poliéster
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Estas resinas sintéticas son producidas por policondensacién de acidos dicarboxilicos con
alcoholes dihidroxilados. Productos termoestables que una vez moldeados no pueden
reblandecerse con el calor, debido a que experimentan una transformacion quimica llamada
fraguado (reticulacion o curado).

Durante este proceso las moléculas se enlazan permanentemente mediante polimerizacion
(unidn de las cadenas lineales obtenidas por condensacion del diacido con el dialcohol a través
de las moléculas de mondmero insaturado, quedando rigido el polimero). Estan formados por
cadenas hidrocarbonadas que contienen uniones éster.

Las resinas de poliéster son una variedad de liquidos de diferentes viscosidades que estan
formados por la mezcla de los dos compuestos siguientes:

a. Poliéster insaturado: Producto de la condensacion lineal de un diacido (maleico, ftalico,
adipico) con un dialcohol (propilenglicol, etilenglicol, neopentilglicol).
b. Mondmero insaturado: Generalmente estireno.

Asi mismo, las resinas de poliéster endurecidas por polimerizacion son solidas,
generalmente transparentes, de propiedades mecéanicas y quimicas muy diversas, dependiendo de
las materias primas utilizadas, pero con una baja resistencia a la traccion y al impacto, la cual se
mejora con su refuerzo con fibra de vidrio, reemplazando esta mezcla a muchos productos por
sus cualidades y su larga vida util.

De acuerdo con lo anterior y teniendo en cuenta el comportamiento de las resinas, de tipo
poliéster, se inicia la realizacion y elaboracion de la primera muestra para dictaminar el
comportamiento de las fibras de la Luffa Cylindrica y aspectos fisicos en general que se puedan

detectar visualmente.
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Figura 17 Muestra obtenida de luffa compactada con resina poliéster
Elaboracidn Propia

A continuacion, como resultado de la primera muestra con la resina poliéster podemos
concluir que es importante determinar la dosificacion y la aplicacién de la resina, teniendo en
cuenta que es liquido y viscoso lo que facilita permear las fibras del material, creAndose nucleos
donde se acumula por gravedad y que afectan la presentacion fisica del producto.

No obstante, debe tenerse en cuenta la adherencia del material y el secado, pues al
tratarse de una resina compuesta por un componente y un catalizador el secado fue de 2 horas, y
la cristalizacion del material ayuda de manera satisfactoria a la deformacién de la Luffa
Cylindrica manteniendo la forma propuesta por el molde.

Como ultima conclusion es importante utilizar un desmoldante de tipo aceitoso que
permita retirar el molde sin alterar los bordes del prototipo ya que el aglomerante puede

adherirse a las caras del molde dificultando la extraccion del producto.

7.2.2.2. Almidén de Maiz
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El almidon estd compuesto de propiedades especiales, que pueden ser usadas para
diferentes propositos. Algunas de estas propiedades no son apropiadas para ciertas aplicaciones
especificas, pero existen métodos disponibles para modificarlas, esto es, almidones modificados,
los cuales son utilizados con fines especificos. Por ejemplo, las dextrinas que también son
almidones modificados son usadas en la elaboracion de pegamentos.

Sin embargo, Las propiedades del almidon de maiz de formar peliculas delgadas y
resistentes una vez secas, se aprovechan para la elaboracion de diferentes tipos de adhesivos por
esta razon se elige el almidén como el segundo aglomerante para ser utilizado en una de las
muestras, y posteriormente evaluar su comportamiento fisico con la Luffa Cylindrica.

Hay que mencionar, ademas otra de las razones por las cuales se eligio el almidon es por
su origen natural por lo que no requiere de modificaciones quimicas a su estructura original, y
por sus cualidades plasticas puede ayudar a dar forma, llenando los vacios en el proceso de

compactacion dando como resultado un prototipo mas compacto.

Figura 18 Muestra obtenida de luffa compactada con fécula de Maiz
Elaboracién propia
Luego de desarrollar la muestra se evidencia que la fécula de maiz tiene un secado mucho

mas lento que la resina ya que su secado puede tardar hasta 24 horas, el desmolde es mas
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delicado puesto que aun se conserva humedad, el proceso tardé més de 6:00 horas desde la
preparacion del almidon hasta el montaje y la acomodacion de la Luffa Cylindrica en el molde.
Sin duda alguna, la plasticidad del almidén como lo mencionamos anteriormente ayuda a
la formacion de &ngulos y caras mas definidas, lo que es una gran ventaja para el médulo y su
forma, debe evaluarse la conservacion de la porosidad ya que al ser un material plastico cubre las

porosidades de la Luffa Cylindrica lo que no beneficiaria el proceso de absorcion.

Agristamiento del
almidén

Deformacion por perdida
de humedad

Aparicion de hongos

Figura 19 Modulo de experimentacion después de 8 meses
Elaboracion propia

Como se observa en la gréfica anterior, el mddulo sufri6 deformaciones debido a la pérdida
de humedad en la composicion de la fécula, ademéas de esto, el material inici6 un proceso
descomposicion iniciando con un proceso de agrietamiento y posteriormente la aparicion de
hongos, que produce la caida del material por si solo.

Por lo tanto, lo anterior no significa que el material no funcione como aglomerante, se
deben experimentar con otras dosificaciones o establecer un método de aplicacion mas efectivo
que permita al aglomerante secarse de una forma correcta a una temperatura continua, sin

acumulaciéon de humedad, podria aplicarse en capas mas delgadas en pegues localizados para
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aprovechar su plasticidad. Este alcance no esta dentro de la propuesta metodoldgica del proyecto

en desarrollo, por tanto, este aglomerante se descarta.

7.2.2.3. Aglomerante Polivinilico

El aglomerante polivinilico es un pegante sintético a base de poliacetato de vinilo en una
alta concentracion, cuya original y Unica composicion quimica le proporcionan su caracteristico
olor y color ofreciendo pegues de alta exigencia. Se realiza una muestra, con este adhesivo
teniendo en cuenta la facilidad de aplicacion y por ser un producto especializado en maderas,
teniendo en cuenta las caracteristicas fisicas fibrosas de la Luffa Cilindrica por su composicion

quimica similar a la madera.

Figura 20 Muestra obtenida de luffa compactada con Carpincol
Elaboracién propia.

Cabe resaltar que, esta muestra tiene aspectos positivos ya que el polivinilo en bajas
cantidades pudo adherir las capas de luffa Cylindrica sin ninguna variacion en cuanto a forma o

contenido de humedad, lo que permiti6 que el material adquiriera rigidez y mantener bajo peso
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en el moédulo, caso contrario en la fécula de maiz donde el médulo registraba un peso superior a
1 Kg, convirtiéndose en una desventaja a la hora de su instalacidn en caso de plantearse como
método adhesivos directos a la superficie del recinto.

Para este mddulo, entre el armado y el secado, tomé alrededor 6 horas, teniendo un
comportamiento superior a la fécula de maiz. De igual manera se deben tener en cuenta aspectos
importantes como la dosificacion de los materiales ya que esto influye en el aspecto fisico de la
muestra, por lo tanto, se debe estandarizar un proceso industrial que logre unidades iguales en
una produccion en serie.

No obstante, en cuanto a la forma ésta se mantuvo sin perder aristas, por lo contrario, el
polivinilo tiene una alta adherencia que logra definir las aristas de los bordes, el desmoldado del
modulo se torna mas sencillo por la alta resistencia que logra el material, en cuanto a la humedad
el polivinilo no afecta a la Luffa Cylindrica, por el contrario, logra adherirse a las porosidades del

material sin afectar las cavidades entre fibras de la Luffa Cylindrica.

7.2.2.4. Cemento blanco.

El cemento blanco debe su color a la ausencia de éxidos férricos (Fe203), que son los
que le dan el caracteristico color gris al cemento. También presenta cantidades reducidas de Mn
en su composicion. Debido a la ausencia de 6xidos fundentes, el calcinado del material ha de
producirse a temperaturas mas altas, por lo que el consumo energético en la fabricacion del
cemento blanco es mayor que en el cemento gris.2 Para suplir la carencia de 0xidos de hierro, se

suele afadir oxido de calcio (CaO), fluorita (CaF2) o criolita(Na3AIF6) (Navarrete, 2006).


https://es.wikipedia.org/wiki/Cemento_blanco#cite_note-csic-2
https://es.wikipedia.org/wiki/Fluorita
https://es.wikipedia.org/wiki/Criolita
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Por otra parte, como lo menciona Navarrete (2006) la composicién quimica de los
cementos blancos varia segun el tipo de resistencia y el fabricante, pero la cantidad de dxido
férrico no supera el 1%, siendo este porcentaje menor cuanto méas blanco sea el cemento. Por
ejemplo, un cemento con una blancura del 92% tiene tan sélo un 0,2% de (Fe203).

Referentes como Legnomuro que es un panel acustico fonoabsorbente natural, sirvieron
de ejemplo para realizar la cuarta y Ultima prueba, el cemento blanco es de fécil acceso en el

mercado y por su fraguado podria ser una buena opcion.

Figura 21 Muestra obtenida de luffa compactada con Cemento blanco
Elaboracion propia

Luego de realizar la muestra con cemento blanco, se puede evidenciar la importancia del
fraguado ya que juega un papel importante en el acabado del médulo, como segundo aspecto
importante al igual que en las anteriores muestras se debe estandarizar las dosificaciones del
material.

Para el desmolde es importante determinar, una mayor resistencia en los bordes y un

maodulo que permita su desmonte iniciando por las caras laterales para conservar la integralidad
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de los bordes y filos, se debe resaltar el comportamiento del cemento blanco junto a la Luffa
Cylindrica como reforzamiento o agregado ya que no se uso arena.

En cuanto a forma, es el mejor resultado de todas las pruebas realizadas, pero una de las
desventajas y que se debe estudiar a fondo es el peso de la muestra ya que puede superar los 3
Kg de peso por modulo, lo cual indica que es necesario profundizar en cuanto a las
dosificaciones del material y la estandarizacién para un modelo productivo en linea.

Para finalizar el fraguado y secado de la muestra tomé 24 horas, desde el proceso de
armado hasta el proceso de fraguado, la muestra se mantiene intacta al igual que la de resina de
poliéster y la de polivinilo, no hubo deformaciones ni afectaciones o cambios fisicos por el
ambiente como los tuvo el médulo realizado con fécula de maiz.

Conclusiones y recomendaciones generales para la seleccion de aglomerantes.

Un acondicionamiento acustico, tiene su previo analisis, identificacion del uso del
recinto, métodos de medicién que favoreceran a la hora de justificar el material, ademas se
pueden hacer estudios de forma empirica, lo anterior se debe tener en cuenta para determinar la
absorcion del panel con Luffa Cylindrica, su forma debe afectar la onda sonora y su transicion y
su estructura auto portante.

El comportamiento fisico dependeréa de la resina aplicada, ademas el proceso de
aplicacion varia y el desmolde en algunos casos como la fécula de Maiz se torna dificil, a tal
gravedad que se puede dafiar el médulo, igualmente la durabilidad del material y el peso son
aspectos relevantes a la hora de la instalacion del producto final.

Por todo lo anterior, se concluye que el aglomerante mas conveniente para el sistema

planteado en este proyecto es el polivinilo siendo un material no proveniente de los derivados del
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petréleo, su adherencia y capacidad de penetracién en la fibra da como resultado una forma

definida que disipara las ondas sonoras en su geometria.

7.4 Elaboracion de muestras para ensayos

Para la fundamentacion del material acustico propuesto se decide someter el material a
pruebas en el tubo de impedancia, de acuerdo con las muestras desarrolladas con diferentes
aglomerantes, polivinilo, resina poliéster y fécula de maiz, se plantea experimentar en el tubo de
impedancia probetas fabricadas con polivinilo y resina poliéster siendo las que mejor se
comportaron fisicamente, también se determinaron dos variables mas espesor y nivel de
compresion.

Se establecen tres tipos de pruebas que determinan en gran medida la funcionalidad del
absorbente acustico planteado; la transmision de sonido, que busca establecer las propiedades de
reduccién de transmitancia de las ondas sonoras en el material; el tubo de impedancia, que
calcula el indice de absorcion del material; y por dltimo pruebas ignifugas. La aplicacion de las
pruebas se basa en las normativas a continuacion descritas, para obtener resultados sin mayores
desviaciones.

e Transmision de sonido — Norma Nch 2785 of 2003
e Tubo de Impedancia — Norma ISO 13472-2
e Ignifugo — Norma EN — 45545-2

7.4.1. Proceso de elaboracién de muestras para las mediciones en tubo de

impedancia
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A continuacion, se describe la metodologia utilizada para la elaboracién de las muestras o
probetas que serviran para la aplicacion de los ensayos de transmitancia, coeficiente de absorcién
e ignifugos.

1. Teniendo en cuenta que la Luffa Cylindrica se adquirié descascarado, se procede
a realizar un lavado con agua para eliminar particulas de polvo u otras suciedades
adquiridas en el proceso de cosecha y transporte, este proceso de lavado no solo
pretende limpiar la Luffa Cylindrica, también permite eliminar lignina y abrir los
poros de las fibras.

2. Luego del lavado y secado a ambiente se procede a abrir el fruto y sacar las
semillas, esto se hace realizando un corte longitudinal que deja al descubierto el
interior de la Luffa Cilindrica, se retiran algunas semillas existentes y se retiran

las “crestas” de la estructura central conservando la lamina externa del material.

Figura 22 Luffa Cylindrica lavada y abierta
Elaboracidn propia

3. Una vez abierta la Luffa, se procedera a marcar el didmetro que corresponde al

tubo de impedancia, este proceso debe ser riguroso ya que no pueden existir
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margenes entre la probeta y las paredes del tubo de impedancia o las pruebas

arrojadas seran erroneas, por este motivo debe hacerse lo més exacto posible.

Figura 23 Corte diametro de 4" para tubo de impedancia
Elaboracién propia

4. Teniendo la guia del didmetro del tubo, se procede a seccionar el material para
llenar el sistema de compactacién disefiado previamente para asegurar el diametro
solicitado de 4”, con este sistema se garantiza que el aglutinante usado permee los
bordes y selle el perimetro de la probeta, ademéas de compactar el material para

lograr una mayor densidad.

Figura 24 Proceso de compactacion de probetas
Elaboracidn propia
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Para determinar los espesores de las probetas, se realiz6 un comparativo entre los
materiales que actualmente se comercializan y que esta investigacion propone reemplazar, a
continuacion, en la tabla, se observa el espesor minimo y el espesor mayor que permite
establecer un rango y unos promedios para analizar y plantear un espesor éptimo para las
probetas y el prototipo a desarrollar; este analisis también se hace con el prop6sito de establecer
un espesor minimo y uno maximo por temas de ocupacion, es decir que la envolvente no reduzca

en area los recintos donde se va a realizar su aplicacion.

Tabla 6 Comparativo espesores entre materiales absorbentes

. Espesor < Espesor > .
Referencia Promedio
Pulgadas | Centimetros | Pulgadas | Centimetros
Espuma
fonoabsorvente N N
1 2,54 21/2 6,35 4,45
BlackTheater 1" 2,54 2" 5,08 3,81
Planchas de
polietileno 1/2" 1,27 11/2" 3,81 2,54

Nota: Datos comparativos de los espesores entre cada uno de los materiales absorbentes.
Elaboracidn propia

De acuerdo con la tabla anterior, se establecid un rango entre 1” es decir 2,54 cmy 1 1/2”
equivalente a 3,81 cm de espesor para desarrollar las probetas y establecer el espesor para el
prototipo final, se realizaron tres tipos de muestras denominadas MC1, MC2 y MR3, se realiza
de esta manera teniendo en cuenta los resultados de la experimentacion realizada con los s

aglomerantes en polivinilo y resina poliéster.
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Tabla 7 Especificaciones de las Probetas para ser ensayadas en el tubo de Impedancia

. Diametro Espesor No.De
Referencia Aglomerante
Pulgadas | Centimetros | Pulgadas | Centimetros probetas
MC1 4" 10.16 1" 2.54 Polivinilo 10
MC2 4" 10.16 11/2" (3.81 Polivinilo 10
MR3 4" 10.16 11/2" (3.81 Poliester 10

Elaboracidn propia

En total se realizaron 30 muestras para ser evaluadas y puestas a prueba en el tubo de
impedancia con el fin de comparar los datos arrojados de cada muestra y establecer patrones de
comportamiento, generando rangos minimos y maximos y evidenciar desviaciones estandares de

acuerdo con la muestra analizada.

Figura 25 Muestras rotuladas
Elaboracion propia

7.4.2. Preparacion de muestras y elementos para ensayo de Transmision de sonido

Para realizar el ensayo de transmision de sonido se tomara como referente las pruebas
realizadas a la lana de roca, fibra de vidrio y poliuretano, donde se establece una caja de 12cm x
12cm x 11cm., una alarma (Fuente) y un sondmetro, este ensayo constara de 2 mediciones de
sonido, la caja sin cubrimiento y la caja con recubrimiento en Luffa Cylindrica, bajo condiciones

controladas de ruido externo, es decir en un espacio cerrado. A continuacién, se describe la

metodologia usada para este ensayo.
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1. Se procederd a cortar la Luffa Cylindrica de las medidas de las paredes de la
caja, es decir paneles de 12cm x 12cm x 11cm.

2. Una vez teniendo los paneles en Luffa Cylindrica, se procedera a compactar con
polivinilo de madera.

3. Se procedera a realizar las mediciones a la caja sin instalar los paneles de Luffa
Cylindrica con el fin de obtener el nivel de transmitancia que tiene la caja por si
sola.

4. Teniendo los paneles compactados se procederd a ubicarlos en la caja para
realizar la respectiva medicion de transmitancia con la fuente de sonido en la
caja, para identificar los decibeles que se transmite con la Luffa Cylindrica

instalada.

Figura 26 Caja adecuada para prueba de transmision de sonido
Elaboracion propia
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Esta medicidn permitira generar un indice en porcentaje de la transmisién del sonido, de
acuerdo con la diferencia entre los resultados obtenidos, se debe aclarar que el objetivo del
material es absorber en mayor medida y no aislar, la medicion se hace con el fin de determinar si
existe una cualidad de transmitancia por la compactacion del material y el aglutinante usado.

7.4.3. Preparacion de muestras y elementos para ensayo lgnifugo.

Para esta prueba se establecera el tiempo de incinerado de la luffa cylindrica ademas de
evaluar la emisién de humo, el comportamiento de la llama, la extincion del fuego, la
propagacion y el nivel de seguridad de este material, este ensayo se compone de dos fases:

1. Material natural, sin ningun tipo de tratamiento.

2. Material tratado con &cido borico.

3. Con un encendedor se someten las probetas directamente al fuego, mientras se toman

los siguientes datos, tiempo de encendido, tiempo de calcinado total de la Luffa
Cylindrica

Por otra parte, se plantea el acido borico por su comportamiento fisico en funcion de
retardar el encendido de la llama, prolongando el tiempo de inicio de conato sobre el material,
obteniendo un margen de tiempo para realizar maniobras de extincién sobre el fuego, para
complementar el sistema se aplicaran las recomendaciones dadas en el titulo J numeral J.2.5.3 de
la Norma Sismo Resistente (NSR-10) que hace referencia a las especificaciones que debe
cumplir las envolventes arquitectonicas en cuanto a su instalacion y disposicion con otras redes

de extincion y deteccion (NSR-10).

7.5 Conclusiones v recomendaciones del Capitulo 11: Fase de planteamiento
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El disefio de un absorbente acustico tiene diversas variantes, ya sean propias del material o
externas, no solamente se debe al desarrollo del material, también a una planificacion y estudio
del espacio o recinto que se va a intervenir, clasificar el uso del recinto, establecer métodos de
medicion para justificar el material a instalarse y ubicacion de este para afectar la onda sonora 'y
minimizar su transicion.

El comportamiento fisico dependeré del aglomerante aplicado, teniendo en cuenta que el
proceso de aplicacion varia de acuerdo al material que se esté usando; la porosidad del material
se puede ver afectada lo que es contraproducente si se quiere llegar a obtener los mejores
resultados en cuanto a niveles de absorcion del material es decir de 60 a 90 decibelios de acuerdo
a lo establecido en la norma 1SO 10534;del aglomerante aplicado también depende el proceso de
desmolde, en algunos casos como la fécula de maiz se torna dificil y delicado ya que requiere de
un proceso de secado que toma entre 2 y 3 dias y su consistencia no es tan rigida lo que afecta la
estabilidad de los bordes.

Se considera importante disefiar un método de produccion lineal que estandarice todos los
procesos y optimice los materiales para lograr un producto con altos estandares de calidad que
permita competir en el mercado frente a otros materiales, puntuando en todos los aspectos,
eficacia y funcionalidad, estético, economico, facil de instalar, durabilidad, facil mantenimiento,
entre otros.

Es importante ademas de la parte técnica tener en cuenta la parte estética, es relevante que el
producto llame visualmente la atencion, ademas de servir como un elemento acustico debe servir
como un elemento arquitectonico ya que la mayoria de los materiales tienen acabados muy
planos que pueden volverse un problema estético a la hora de disefiar arquitectonicamente un

recinto.
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Para finalizar, el disefio del sistema de instalacion debe ser congruente con el espacio, debe
ser un elemento liviano y de fécil instalacion sin necesidad de intervenir drésticamente los
elementos existentes como paredes, cielos rasos y demas, teniendo en cuenta que la evolucion de
la construccién ha migrado a los sistemas industrializados livianos teniendo en cuenta que la
Luffa Cylindrica se clasifica como un material clase 3; este material no puede ser instalado en
recintos de un &rea menor a 170 m2 sin superar en area cubierta por el material el 20%, y, por
ualtimo, todos los elementos de fijacion del material deben ser no ignifugos, en este caso se

optaria por herrajes metalicos.
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8 Capitulo I11: Aplicacién vy analisis de ensayos a probetas de Luffa Cylindrica

8.1 Aplicacion ensayos en el Tubo de Impedancia Kundt

A continuacion, encontraremos la metodologia basada en la norma: ISO (1998) ASTM
E1050-12 Método de prueba estandar para impedancia y absorcion de materiales acusticos
utilizando un tubo, dos microfonos y un sistema de analisis de frecuencia digital”. Donde se
seguira el paso a paso de la aplicacion de la prueba en los laboratorios de la Universidad San

Buenaventura y ejecutados por el Fisico Luis Herrera y el Ingeniero de Sonido Dario Paez.

8.1.1. Procedimiento de aplicacion de la prueba de absorcion en el tubo de

impedancia

Los aparatos e instrumentacion a continuacion se ilustran en la Fig. 32, se muestra la

disposicion sugerida de acuerdo con la norma ISO ASTM E1050-12. (ASTM International, 2019)

-8

B A

iré LT

1
A 5
Key
1 Microphone A 4 Impedance tube 7 Signal generator
2 Microphone B 5 Sound source 8 Frequency analysis system
3 Test specimen 6 Amplifier

Figura 27 Aparatos e instrumentacion del tubo de impedancia
Tomado de (1SO 1998)
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Una vez que la muestra de la prueba ha sido montada en el tubo de impedancia de acuerdo
con la disposicion recomendada a la norma se debe establecer el plano de referencia de manera
que la distancia donde se encuentra la probeta hasta el punto mas cercano micréfono puede ser

determinada. (ASTM International, 2019)

Se debe establecer el plano de referencia, en este caso es la superficie frontal de la probeta
de la luffa Cylindrica, si la probeta de prueba posee una superficie no homogeénea o asimétrica el
plano de referencia puede ser dificil de establecer. En caso de que la cara no sea simétrica se
debe elegir uno o varios planos adaptados a la aplicacion prevista, incluyendo un plano
correspondiente al borde frontal extremo del material, la ubicacion afecta el calculo de las

relaciones de impedancia y admitancia.

Figura 28 Ubicacion de la probeta en tubo de impedancia
Elaboracion propia

Para los célculos y la medicidn de la funcién de transferencia entre las dos sefiales

de micréfono junto con la separacion del micréfono, se debe calibrar la distancia desde el
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plano de referencia hasta el micr6fono mas cercano, y conocer la temperatura del aire es
necesario para la evaluacion de las propiedades acusticas de incidencia normal de él
espécimen en este caso la Luffa Cylindrica.
La velocidad del sonido en los cambios de aire con la temperatura debera ser calculado a
partir de la temperatura medida de acuerdo con la velocidad del sonido, m/s, y la temperatura
ambiente, ° C, esta medicion se puede realizar por termostatos manuales en sitio o informacion

actualizada en la red. (ASTM International, 2019)

La calibracion entre la relacion sefial/ruido consiste en medir la presién acustica espectro de
nivel en cada micréfono, con la fuente de sonido encendida on y apagada off para asegurar que se
cumplen las condiciones de presion, es decir no hallan fugas entre la pared y la probeta, debe

haber una terminacion altamente absorbente para este procedimiento.

Considerando que son varias muestras se recomienda usar el método de la promediacion que
es la técnica de conjuntos que tiene el efecto de reducir las incertidumbres debidas a la variacion
del ruido aleatorio, sin embargo, la relacion entre la sefial y el ruido es que el ruido no se altera.
La cantidad de promedios necesarios depende de la precision requerida de la funcion de

transferencia. (ASTM International, 2019).

En cuanto al software usado, especificamente el programa de analisis de Windowing-FFT
que realiza en bloques de datos un registro de tiempo de duracidn finita. Este proceso es un
truncamiento de un historial de tiempo continuo que requiere la utilizacion de una ponderacion
de tiempos, para restarle importancia a las partes truncadas de la ventana récord de tiempo. Una
variedad de ventanas esta disponible y cada una tiene ventajas especificas en funcion del tipo de
sefial de prueba utilizado. A efectos de este método de ensayo, el método Hanning La ventana se

recomienda para la medicion de la funcidn de transferencia espectros. Una muestra debe ser
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altamente absorbente para garantizar que el procedimiento de calibracion de 8.4 es efectivo.
Desafortunadamente, la mayoria los materiales presentan una baja absorcion a bajas frecuencias,

por lo tanto, limitando la precision de los resultados finales.

Se pone una muestra de alta absorcion en el tubo para prevenir fuertes reflexiones acusticas
y para obtener el factor de correccion mas preciso posible. Medida las dos funciones de
transferencia siguientes utilizando los mismos algoritmos computacionales para ambas, es decir,

muestra de alta absorcion y muestra de la Luffa Cylindrica. (ASTM International, 2019).

Figura 29 Ejecucion de ensayos en el tubo de Impedancia
Fuente: Propia

Se deben colocar los micréfonos en la configuracion estandar luego intercambiar las
posiciones de los micréfonos para asumir la funcion configuracion del interruptor y medir, se
debe tener cuidado al intercambiar los micréfonos, para asegurar que el micr6fono uno en la
configuracién conmutada ocupa la ubicacién exacta que el micréfono dos ocupaba en la

configuracién estandar y viceversa.

El equipo podra realizar pruebas que determinaran otros aspectos, para identificar estos
aspectos se debe colocar los microfonos en la configuracion estandar se debe insertar el

espécimen de prueba, y medir la funcion de transferencia, ratio de resistencia, la relacién normal
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de reactividad acustica especifica, ratio de admitancia y conducta normal especifica, todo lo

anterior usando logaritmos computacionales ya programados.

8.1.2. Resultados y andlisis de ensayos.

Luego de la ejecucion de los ensayos a continuacion se ilustraran tablas con los resultados
obtenidos. En la siguiente tabla se organizaron los resultados obtenidos por el tubo de
impedancia de los coeficientes de absorcion de las muestras tipo MC1, (de un espesor de 1y
aglomerada con polivinilo), para resumir y entender los resultados se procede a utilizar el
método de promedios y desviaciones con el fin de unificar los resultados, esto permitira un mejor

entendimiento de lo sucedido con estas probetas.

Tabla 8 Resultados de Muestras MCL1 en el tubo de impedancia

Frec(Hz) | mc1-1 | mc1-2 | mc1-3 | mc1-4 | mc1-5 | mc1-6 | mc1-7 | mc1-8 | mc1-9 | mc1-10 [ mc1 prom MC1 DESV EST
100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,23 0,04 0,09
125 0,00 0,00 0,00 0,04 0,04 0,00 0,00 0,00 0,26 0,29 0,06 0,11
160 0,04 0,00 0,06 0,18 0,15 0,00 0,00 0,00 0,28 0,37 0,11 0,13
200 0,20 0,13 0,24 0,28 0,28 0,13 0,12 0,07 0,35 0,39 0,22 0,11
250 0,26 0,23 0,27 0,32 0,31 0,22 0,21 0,17 0,34 0,36 0,27 0,06
315 0,29 0,29 0,32 0,35 0,34 0,27 0,26 0,19 0,40 0,42 0,32 0,07
400 0,32 0,35 0,33 0,29 0,34 0,26 0,32 0,24 0,40 0,41 0,33 0,05
500 0,36 0,43 0,43 0,32 0,37 0,45 0,49 0,30 0,46 0,46 0,41 0,07
630 0,52 0,65 0,51 0,37 0,49 0,68 0,74 0,38 0,63 0,64 0,56 0,13
800 0,63 0,75 0,71 0,35 0,70 0,73 0,63 0,32 0,49 0,73 0,60 0,16
1000 0,71 0,83 0,56 0,45 0,75 0,75 0,48 0,44 0,37 0,70 0,60 0,16
1250 0,51 0,66 0,26 0,55 0,00 0,55 0,22 0,23 0,22 0,53 0,37 0,21
1600 0,92 0,56 0,22 0,87 0,39 0,61 0,00 0,90 0,31 0,41 0,52 0,31

Nota: Elaboracién propia

De acuerdo con la anterior tabla, las probetas denominadas MC1 en bajas frecuencias
obtuvieron bajos resultados, cabe destacar el comportamiento de las muestras MC1-9 y MC1-10
tienen un buen comportamiento, al individualizarlas se evidencio que estas muestras tenian una
mayor compactacion, es decir, mas capas de Luffa Cylindrica en un espesor de 1”; no quiere
decir que las demas muestras a frecuencias bajas no sirvan, pues la norma ISO 10534 establece

que todos los absorbentes acusticos a bajas frecuencias no tienen los mejores resultados.
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Ademas, las muestras fueron sometidas a un rango de frecuencias desde los 100 Hz hasta
los 1600 Hz, para entender estos rangos se tiene como ejemplo que la voz humana esta en un
rango de 50 Hz, un grito roza los 100 Hz, y 120 Hz es el ruido de un avion a 60 metros de altura,
como se habia explicado en el anterior parrafo los materiales tienen un bajo coeficiente de
absorcidn en las frecuencias mas bajas, y esto se ve reflejado en las frecuencias de 100 Hz a 125

Hz donde los resultados son nulos en cuanto a niveles de absorcion.

En la figura 30 a continuacion, se muestra la tendencia de los resultados obtenidos para esta

primera serie de probetas denominadas MC1.

RESULTADO MUESTRAS MC1

Figura 30 Grafica de picos obtenidos por las 10 muestras MC1 obtenidas en el tubo de impedancia
Elaboracion Propia

El resultado como primera medida se mantiene en unos rangos y marcan una tendencia, es
decir las curvas mantienen una elevacion de su coeficiente de absorcion a medida que aumenta
su exposicion a las ondas emitidas, si se individualiza MC1-2 (linea naranja) muestra que en el
rango de los 500 a 1000 Hz los picos superan el coeficiente de los 80 decibelios; recordemos que
la norma 1SO 10534 cataloga como absorbentes materiales que superen el rango de 60

decibelios.
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Aunque las muestras variaban un poco en su dosificacion los resultados demuestran las
cualidades absorbentes del material, por lo tanto, se debe establecer estandares de fabricacion
para que los resultados se mantengan estables a un solo rango de absorcion acustica sin tener

ningun tipo de desviacion.

Figura 31 Gréfica de promedios y desviaciones estandar de las muestras MC1:
Elaboracion Propia

En la anterior figura, se puede determinar que el promedio de las 10 muestras mantiene
picos por encima de los 60 decibelios entre los 800 y 1000 Hz, catalogando el material como
absorbente acustico de acuerdo a lo establecido en la norma 1SO 10534 que establece que un
material se cataloga como absorbente acustico si mantiene su coeficiente de absorcion por
encima de los 60 decibelios en un rango de frecuencia entre los 500 y 1000 Hz; la linea azul
muestra una desviacion estandar que no sufre variaciones inusuales manteniéndose en un rango
de 10 decibelios cada 400 Hz, un comportamiento lineal logrando un resultado positivo para las

probetas MC1.

En la tabla siguiente, se organizaron los resultados obtenidos por el tubo de impedancia de
los coeficientes de absorcion de las muestras tipo MC2, (de un espesor de 1 1/2” y aglomerada

con polivinilo), para resumir y entender los resultados, se procede a utilizar el método de
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promedios y desviaciones con el fin de unificar los resultados, esto permitira una mejor

abstraccion de lo sucedido con estas probetas.

Tabla 9 Resultados de Muestras MC2 en el tubo de impedancia

Frec(Hz) | mc2-1 | mc2-2 | mc2-3 | mc2-a | mc2s | mc2-6 | mc2-7 | mc2-8 | mc2-9 | mc2-10 | mc2Prom MC2 DESV EST
100 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,20 0,03 0,07
125 0,00 0,00 0,00 0,10 0,08 0,00 0,00 0,24 0,00 0,26 0,07 0,10
160 0,08 0,05 0,00 0,22 0,19 0,00 0,03 0,30 0,08 0,30 0,12 0,12
200 0,26 0,15 0,18 0,30 0,28 0,19 0,18 0,34 0,23 0,36 0,25 0,07
250 0,30 0,28 0,25 0,31 0,31 0,26 0,26 0,35 0,26 0,36 0,30 0,04
315 0,38 0,36 0,32 0,39 0,42 0,35 0,32 0,41 0,32 0,39 0,37 0,04
400 0,45 0,50 0,44 0,40 0,52 0,41 0,40 0,40 0,35 0,37 0,42 0,05
500 0,53 0,65 0,56 0,47 0,54 0,57 0,56 0,54 0,43 0,39 0,52 0,08
630 0,58 0,73 0,59 0,70 0,51 0,84 0,81 0,73 0,66 0,54 0,67 0,11
800 0,54 0,60 0,47 0,84 0,42 0,86 0,96 0,90 0,77 0,64 0,70 0,19
1000 0,48 0,48 0,38 0,80 0,45 0,68 0,85 0,81 0,71 0,87 0,65 0,19
1250 0,34 0,40 0,30 0,60 0,50 0,25 0,54 0,56 0,47 0,88 0,48 0,18
1600 0,61 0,60 0,27 0,33 0,45 0,07 0,51 0,48 0,32 0,06 0,37 0,20

Nota: Elaboracién propia

De acuerdo con la informacion condensada en la tabla, concluimos que el grupo de
muestras MC2 obtuvo mejores resultados en comparacion a las probetas MC1, con rangos menos
distantes; en bajas frecuencias de 100 a 125 Hz su nivel de absorcion es bajo ya que no supera
los 10 decibelios, lo que nos reafirma la teoria que a bajas frecuencias los materiales absorbentes
no tienen altos coeficientes de absorcion, individualizando los resultados, las muestras MC2-4,
MC2-5, MC2-8 y MC2-10 muestran un coeficiente de absorcion a bajas frecuencias, mientras
que la muestras MC2-6 y MC2-10 en la frecuencia mas alta de 1600 Hz tienen una amplia caida

en el coeficiente de absorcion.
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RESULTADO MUESTRAS MC2

Figura 32 Gréfica de picos obtenidos por las 10 muestras MC2 obtenidas en el tubo de impedancia
Elaboracién Propia

Ahora bien, si el resultado si se individualiza la muestra MC2-7 (linea azul) muestra que en
el rango de los 800 a 1000 Hz hay picos que superan el coeficiente de los 90 decibelios;
recordemos que la norma ISO 10534 cataloga como absorbentes materiales que superen el rango

de 60 decibelios.

El resultado como primera medida se mantiene en unos rangos y marcan una tendencia,
observando el comportamiento de estos resultados podemos identificar que la variacién entre los
dos probetas hasta el momento ha sido el espesor (MC1=1”, MC2=1 %), lo que nos indica que
ha mayor espesor y densidad notablemente mejora el rendimiento del material, por lo tanto este
resultado se acopla a las teorias citadas en los anteriores capitulos donde se expone que los
materiales a bajas frecuencias no tienen altos indices de absorcién, y el espesor influye en su

rendimiento.

Para finalizar la grafica de las probetas MC2 se muestra mas compacta y los resultados se
asimilaron en mayor medida, acercando los resultados obtenidos por cada una; algunos picos
muestran comportamientos un tanto variables como son el caso de la caida del coeficiente de

absorcion de las muestras MC2-6 y MC2-10 a los 1600 Hz.
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MC2 PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR
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Figura 33 Gréfica de promedios y desviaciones estandar de las muestras MC2
Elaboracion Propia

De acuerdo con la figura 33 de promedios y desviacion estandar se puede observar los picos
alcanzados entre los 500 Hz y 1000Hz que llegan a los 70 decibelios, igualando a algunos
materiales sintéticos fabricados para este propdsito, que mas adelante se compararan en detalle,
por otro lado, la linea de desviacidn se mantiene en un rango mucho menor al resultado obtenido
por las muestras MC1 de acuerdo a la grafica 35, lo que indica que las muestras fueron mas

regulares y su comportamiento se asemeja.

Para finalizar las muestras puestas a prueba fueron las MR1, recordemos que esta probeta
estaba aglomerada de resina de poliéster, un potente aglomerante de origen industrial y un
espesor de 1. Para los ensayos realizados basto con tres muestras para observar un
comportamiento poco usual en este material, por esta razon no se llevo a cabo la

experimentacién con las 10 muestras realizadas.
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Tabla 10 Resultados de Muestras MR1 en el tubo de impedancia

Frec (Hz) MR1-1 [ MR1-2 | MR1-3 | MR1PROM MR1 DESV EST
100 0,12 0,11 0,00 0,08 0,07
125 0,23 0,19 0,37 0,26 0,10
160 0,27 0,26 0,00 0,18 0,15
200 0,34 0,33 0,55 0,41 0,12
250 0,34 0,32 0,35 0,34 0,02
315 0,36 0,33 0,38 0,36 0,02
400 0,33 0,29 0,36 0,32 0,03
500 0,32 0,26 0,35 0,31 0,05
630 0,37 0,27 0,37 0,34 0,06
800 0,34 0,24 0,35 0,31 0,06
1000 0,45 0,22 0,40 0,36 0,12
1250 0,62 0,00 0,40 0,34 0,32
1600 0,76 0,33 0,55 0,54 0,21

Nota: Elaboracién propia

Los resultados fueron precarios y su explicacion es sencilla, al usarse una resina poliéster
por ser de textura viscosa, tapa y obstruye los poros de la Luffa Cylindrica, lo que es
contraproducente para el resultado que se quiere lograr, influye también en el resultado, que la
resina se cristaliza, lo que significa que las ondas acuUsticas rebotan y tienen una mayor
transmitancia, esto se aprecia en la tabla donde los coeficientes de absorcidn no superan los 40
decibelios; sin embargo hay un dato para rescatar de estas pruebas y es el coeficiente que logra a

los 1600 Hz, que no logran las muestras MC1 y MC2.

RESULTADO MUESTRAS MR1

Figura 34 Gréfica de picos obtenidos por las 10 muestras MR1 obtenidas en el tubo de impedancia
Elaboracion Propia
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Los resultados son muy horizontales debido a las condicionantes mencionadas
anteriormente, en los primeros rangos de frecuencia el resultado se mantiene, pero al sobrepasar
de los 600 Hz el material tiene comportamientos variables, de igual manera los picos alcanzados
entre los 500 y 800 Hz no alcanzan a lograr el rango establecido para catalogarse como un
absorbente acustico. De acuerdo con la figura 38, se observa en las tres muestras picos de 70, 50
y 30 decibelios a frecuencias de 1600 Hz, en un cambio de comportamiento radical, quedando

abierta la posibilidad de estudiar el material a mayores frecuencias.

MR1 PROMEDIO Y DESVIACION ESTANDAR

Figura 35 Gréfica de promedios y desviaciones estandar de las muestras MR1
Elaboracién: Propia

Las desviaciones en este caso ocurren en mayor medida al final de la linea (linea color azul)
esto sucede cuando las frecuencias suben de los 1400 Hz y los 1600 Hz; el promedio (linea color
naranja) se muestra en un rango de 30 a 40 decibelios como coeficiente de absorcion desde los
200Hz hasta los 1200 Hz afectando la clasificacion como material absorbente; lo anterior se debe
al uso de la resina poliéster que por ser de textura viscosa tapa los poros de la Luffa Cylindrica,

esto influyo en el resultado final.

Para concluir, se tomaron los picos mas altos logrados por la Luffa Cylindrica de la muestra

gue mejor se comportd, en este caso la MC2 para compararla con materiales blandos como el
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blacktheater, lana de roca, espuma de poliuretano; también se compar6 con materiales de tipo
mineral como el ladrillo, vidrio y techo acustico; actualmente comercializados y expuestos en el
objetivo general de esta investigacion para ser comparados en un rango de 125 Hz a 1000 Hz que

son los estandares mas usados para realizar acondicionamientos acusticos.

Tabla 11 Comparativo de materiales absorbentes en un rango de 125Hz a 1000 Hz

Frec (Hz) |[ESTROPAJO [BLACKTHEATHER ESPUMA LANA LADRILLO | VIDRIO TECHO
POLIURETANO| DE ROCA ACUSTICO

125 0,29 0,06 0,25 0,20 0,04 0,17 0,35

250 0,35 0,25 0,40 0,34 0,05 0,07 0,50

500 0,56 0,62 0,60 0,52 0,03 0,04 0,70

800 0,77 0,73 0,76 0,76 0,04 0,03 0,70

1000 0,87 0,91 0,80 0,80 0,04 0,03 0,70

Nota: Elaboracién propia

En la anterior tabla se puede deducir que el coeficiente mas alto lo tiene el blacktheater
registrando 0.91 decibelios, seguido por la Luffa Cylindrica con 0.87 decibelios, apenas 3
unidades por debajo a una frecuencia de 1000 Hz; la espuma fonoabsorbente y la lana roca
igualan con un coeficiente de 0.80; a continuacidn, se muestran de manera grafica para demostrar

los resultados obtenidos.
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COMPARATIVO MATERIALES

Figura 36 Gréfica comparativa de materiales absorbentes
Fuente: Propia

Como se puede observar en la grafica anterior la Luffa Cylindrica se mantiene por encima
de materiales como la espuma fonoabsorbente y blacktheater hasta el rango de los 800 Hz, luego
de este rango su nivel se muestra horizontal manteniéndose por encima de los 70 decibelios, esto
nos refleja el alto potencial del material para ser usado como absorbente acustico de acuerdo a lo
establecido en la norma ISO 10534 que establece que un material se cataloga como absorbente
acustico si mantiene su coeficiente de absorcion por encima de los 60 decibelios en un rango de

frecuencia entre los 500 y 1000 Hz.

Tabla 12 Comparativo de indices de absorcion a los 800 Hz

INDICE DE ABSORCION A 800 Hz
ESTROPAJO | BLACKTHEATHER | ESPUMA POLIURETANO | LANA DE ROCA| LADRILLO |VIDRIO|TECHO ACUSTICO
0,77 0,73 0,76 0,76 0,04 0,03 0,7

Nota: Elaboracién propia
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Para ver mas al detalle el por qué la Luffa se cataloga como un absorbentes, se fundamenta
el resultado arrojado en la teoria de la norma ISO 10534 y la ASTM E1050-12 que establecen
rangos entre 60 y 90 decibelios entre los 500 Hz y los 1000 Hz, se filtra los datos obtenidos a los

800 Hz donde la Luffa Cylindrica se caracterizd y obtuvo los picos més altos.

COMPARATIVO INDICE DE ABSORCION

DE MATERIALES A 800 Hz

Figura 37 Comparativo del indice de absorcion de la Luffa Cylindrica a los 800Hz
Elaboracion Propia

La anterior figura, permite ver de una manera mas clara la capacidad de absorcion del Luffa
Cylindrica logrado coeficientes que rondan los 77 decibelios a una alta frecuencia como lo son
los 800 Hz, en comparacién con la espuma fonoabsorbente o de poliuretano que ronda los 75
decibelios y el blacktheater con 73 decibelios, recordando que el tratamiento y el proceso
realizado a la Luffa Cylindrica no son de tipo industrial, manteniendo su naturalidad, por lo
tanto, se comprueba la hip6tesis planteada en este proyecto y queda resuelta la pregunta de esta

investigacion.

8.2 Aplicacion ensayos de transmision de sonido en la caja sonora.

Para iniciar los ensayos se realiza una primera medicion programando un sonido a una

frecuencia de 80 db, esta medida se determina por la escala de la caja ya que a esta frecuencia el
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sonido es molesto para el oido humano; para iniciar se calibra el volumen de la fuente y
realizando la medicion con el sonémetro, luego de realizar este paso se procede a instalar la
fuente dentro de la caja para realizar la segunda medicién teniendo la fuente programada y

calibrada con el sonémetro.

Figura 38 : Caja con la fuente sonora
Elaboracion Propia

La Figura 38 ilustra la segunda medicion que se realiz6 para determinar el nivel de
transmision de sonido de la caja, teniendo en cuenta que la caja se fabrico en mdf de 9 mm, este
ensayo arrojo que el sonido de 80 db pasaba a ser de 50 db, una reduccién notable de 30 db,
teniendo en cuenta este dato arrojado por el sondmetro se procede a instalar los paneles

anteriormente fabricados en la caja.
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Figura 39 Caja con paneles de Luffa Cylindrica y la fuente sonora

Elaboracién Propia
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La figura 39 ilustra la disposicion de la luffa cylindrica instalada en la caja y la ubicacién

de la fuente sonora, teniendo listos los elementos se procede a realizar la tercera medicion con el

sonometro, los datos arrojados para este ensayo fueron 40 db una reduccion significativa de 10

db, considerando que el material de la caja aportaba una reduccion de 30 db, es decir la Luffa

Cylindrica aporto el 12% del total de la reduccion en la transmisién de sonido.

Tabla 13 Comparativo de transmision de sonido con otros materiales

Item | MATERIAL |[Db INICIAL |Db FINAL
1|Fibra de vidr 80 10
2|(Lana de Rocs 80 15
3|Poliestireno 80 12
4|Poliuretano 80 9
5(Luffa Cylindr 80 30

Nota: Elaboracion propia
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En comparacién con otros materiales La Luffa cylindrica no posee un alto coeficiente de
aislamiento, ya que su porosidad permite el paso y difraccion de las ondas sonoras, se deja
abierta la posibilidad de indagar si con otro tratamiento o aglutinante el material mejore el
coeficiente, ya que en ensayos anteriores se evidencio que la resina poliéster aglomero el

material, pero anulo su capacidad como absorbente, pero debio incidir en otros coeficientes.

8.3 Aplicacién ensayos ignifugos

Para lo concerniente a este capitulo se establece que el material usado como materia prima
en este caso la Luffa Cylindrica se clasifica de acuerdo con la tabla J2.5-3 de la NSR 10 como un
acabado tipo 3, encontrandose en esta clasificacion las maderas, antiacusticos, carton y algunos
plasticos, cabe resaltar que esta clasificacion se hace de manera comparativa, con los materiales
alli clasificados, para poder dar este estandar se debe someter el material a la prueba de tanel
siguiendo la metodologia planteada en la NTC 1691 (Min. Ambiente, 2010).

Tabla 14 Clasificacion de materiales utilizados para acabados en interiores segun el indice de
propagacion.

Clase Matorales
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o Pacan prarss de (iocmrenic
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o L et b VA0 o AT e 18 st
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o Aguros ieuEos antuclstioos

. WEEo sotee TegEda arope:
o Cortdn oo flew © yune: com nvosdimmt iz ce japed

2 o My Watinda maduds arpmmgracin

 Agueos pafetes arlisooous

o Agurnom mecheios sntesaetioon

« Mocern do eapesor honinal do 2.5 Om 0 mas
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e Azijo arbacisticos, combustbe, con revesimienio 2
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«Tela
o Vuta
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Nota: Tomado de https://www.idrd.gov.co/sitio/idrd/sites/default/files/imagenes/10titulo-j-nsr-100.pdf.
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Teniendo en cuenta lo estipulado por la norma NSR, 10 en el numeral J2.5.2.5. Recomienda
cubrir solo el 20% del &rea de los espacios con materiales de clase 3, esto nos indica que el
material debe utilizarse de manera 6ptima en el recinto a adecuar y en los focos o puntos de

mayor reverberacion. (Min. Ambiente, 2010).

Este tipo de materiales de clasificacion tipo 3 esté prohibida para el uso en pasillos o
corredores, basicamente se restringe el uso a espacios mayores a 170m2, y dar cumplimiento a la
recomendacion que exige solo cubrir el 20% con relacion a esta area, es decir que el material
solo debe ocupar 34 m2 de un recinto con el area establecida para dar total cumplimiento a la

norma NSR 10. (Min. Ambiente, 2010)

Tabla 15 Area minima establecida por la NSR-10 para permitir la instalacion del material

Ubicacion del acabado interior
Espacios con Espacios con
Grupo de Ocupecidn “'d:‘“ d°|sm Corrodores Areas 4 aroas :
<170 m >170m

ALMACENAMIENTO (A1) 1 1 2 3
{A-2) 1 1 2 3
COMERCIAL (C-1) 1 1 3 3
(C-2) 1 1 2 3
ESPECIAL (E) 1 1 2 2
FABRIL E INDUSTRIAL (F1) 1 2 2 2
(F-2) 1 2 2 3
(1-1) 1 1 2 2
(1-2) 1 1 2 2
INSTITUCIONAL (1-3) 1 1 2 3
(1-4) 1 2 2 3
{1-5) 1 2 3 3
LUGARES DE REUNION (L) 1 2 2 2
MIXTO Y OTROS (M) 1 1 2 3
ALTA PELIGROSIDAD P 1 1 2 2
RESIDENCIAL (R-1) 2 2 4 4
(R-2) ! 1 2 2
(R-3} 1 1 2 2

TEMPORAL (T) 1 2 3 3 |

Nota: Tomado de https://www.idrd.gov.co/sitio/idrd/sites/default/files/imagenes/10titulo-j-nsr-100.pdf.

Se determinan tres aspectos importantes para el material, por comparacion y similitud a
otros materiales la Luffa Cylindrica se clasifica como un material clase 3; este material no puede
ser instalado en recintos de un area menor a 170 m2 sin superar en area cubierta por el material

el 20%, vy, por ultimo, todos los elementos de fijacion del material deben ser no ignifugos, en este
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caso se optaria por herrajes metélicos. Se debe tener en cuenta que el ensayo realizado se hace de

forma empirica con el fin de obtener tiempos de referencia.

Figura 40 Ignicién de la Luffa Cylindrica
Elaboracidn Propia.

De acuerdo con la figura anterior, se observa que la Luffa Cylindrica por su naturaleza
maderosa Yy su porosidad hace ignicion facilmente, pero su incineracion es rapida, la muestra
puesta a prueba no tardo mas de 10 segundos en consumirse en su totalidad, esto plantea dos
escenarios, el primero es que el material se incinere en su totalidad de manera rapida o aplicarle

aditivos como el acido bérico que retardan la ignicion.

Figura 41 Luffa expuesta al fuego
Elaboracion Propia.
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El material natural, sin ningln tipo de tratamiento tiene un periodo de quemado 5.3
segundos y a 10.2 segundos comienza el punto de ignicion en una llama constante. Mientras que
el material tratado con acido bérico tiene un periodo de quemado a los 9.2 segundos y comienza
su punto de ignicion a los 13.3 segundos, esto nos indica que el material sometido a un

tratamiento puede retardar su ignicion.
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9 Capitulo IV Desarrollo de sistema vy analisis de costos de produccién e instalacion

En este capitulo se explicaran los sistemas propuestos de instalacion del panel, con detalles
desarrollados a un nivel de Lod 350, con el propdsito de asegurar una viabilidad econdémicay el
funcionamiento total del sistema, finalizando con la presentacion de un producto sostenible y con

altas posibilidades de ser comercializado.

9.1 Soporte en madera ranurada y platinas en acero

Este sistema estd compuesto por una serie de elementos que facilitan el montaje y
desmontaje del panel de Luffa Cylindrica, para este caso se llamara Estropanel, respondiendo a
un nombre de caracter comercial y de marca; el sistema estructural o de soporte se basa en un
panel ranurado de madera que permite una sola fijacién a la estructura principal, es decir al
muro; se plantea de esta forma facilitando la instalacion al muro sin necesidad de intervenir o
afectar la estructura original, bastara una o dos fijaciones con chazo no mayor a 3/8 y un tornillo

de acero de 1 3/4” para sostener el panel ranurado.

Luego del panel ranurado se instala Estropanel, modulo en Luffa Cylindrica que incorpora
una ldmina metalica fijada al respaldo que encaja en las ranuras del panel acanalado, esto asegura
una rapida instalacion y acomodacion, este sistema permite un movimiento lateral asegurando
una alineacion vertical entre los mddulos de Estropanel. A continuacién, se presentaran los

elementos que conforman el sistema.
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TORNILLO DE 13"

ESTROPANEL

PANEL RANURADO
DE MDF

GANCHO BISELADO
SIN BARRA

GANCHO BISELADO
SIN BARRA

Figura 42 Detalle del sistema de instalacién, soporte en madera ranurada y platinas en acero
Elaboracién Propia.

De acuerdo con la figura 46 en la parte superior se detallan los tornillos de fijacion directa
del panel ranurado al muro, el chazo permite un anclaje a cualquier superficie como ladrillo o
concreto, en caso de ser un sistema liviano se puede reemplazar el chazo y utilizar solo un

tornillo de 1dmina; el panel ranurado de mdf de 9mm servira como base para anclar Estropanel
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con el gancho biselado; 4 componentes que simplifican la instalacién de Estropanel a cualquier

superficie.

9.2 Soporte tipo clic individual

De acuerdo con el analisis realizado al titulo J de la NSR-10, el numeral J.2.5.3.1 que
recomienda el uso de materiales de fijacién incombustible se desarrolla el segundo sistema que
consiste en un completo kit de instalacion que permite el montaje y desmontaje de los mddulos

permitiendo asi un facil mantenimiento de los elementos del sistema.

TORNILLO 34" . - - *

(e s ESTROPANEL

LISTONDE  _ __
MADERA DE 3X2cm
TORNILLO 3/4™ + = = &
:
'
’ v !
ASEGURADOR _ _ _,* :
DE TOPE :
:
T
1
ek - LISTON DE
PASADOR DEL TOPE MADERA DE 10X10
1
VAIVEN O TOPE TEMANS
1
1} .‘
Al
PASADOR

1,
TORNILLO )

Figura 43 Detalle del sistema de instalacion de soporte tipo clic individual
Elaboracidn Propia.
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De acuerdo con la figura 47 en la parte superior se detallan los tornillos de fijacion directa
del listén de madera al muro, el chazo permite un anclaje a cualquier superficie como ladrillo o
concreto de igual manera al primer sistema, se hace claridad que en caso de ser un sistema
liviano se puede reemplazar el chazo y utilizar solo un tornillo de 1dmina; el elemento principal

es el pasador de tope, este pasador se encarga de unir el Estropanel a la superficie.

Los listones de madera estan previamente fijados a Estropanel facilitando la instalacion del
vaivén, el asegurador de tope se puede instalar directamente al muro o superficie a la cual se

requiera instalar.

9.3 Analisis de costos

A continuacion, se hace un analisis minucioso de los costos de fabricacion de un M2 de
EstroPanel, de acuerdo con los métodos usados, esto con el fin de comparar los costos con los

materiales cominmente usados.

Tabla 16 Costo de Luffa para 1 M2

COSTO DE LUFFA PARA 1 M2
ITEM ITEM UND CAN/VALOR

.;"_u' Area del modulo propuesto M2 0,06
w230 e Mddulos necesarios para cubrir 1m2 UND 16,67
w X & Luffa para 1 modulo UND 2,00
g Luffa paralm?2 UND 33,33

" IM.O. Alistado Luffa UND S 1.472

Costo luffa a proveedor directo UND S 500,00

Costo de 2 luffas para 1 modulo UND S 1.000,00

Costo de 33 |uffas para1m?2 PESOS S 18.138,61

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 17 Costo proceso pigmentacion para 1 M2
COSTO PROCESO PIGMENTACION PARA 1 M2
ITEM ITEM UND CAN/VALOR
Agua (14 litros) LT S 188,34
Sal (20 gramos x litro) kg S 220,00
Costo tinte UND S 1.230,00
500 g de luffa en unidades UND 5,72
Gas (2 horas) GB S 250,00
M.O. Proceso de pigmentacion de 1m2 PESOS S 1.471,9
Costo proceso para 1 modulo PESOS S 1.174,76
Costo proceso para 1 m2 PESOS S 19.579,25
Nota: Elaboracion propia
Tabla 18 Costo de polivinilo para 1 M2
COSTO DE POLIVINILO PARA 1 M2
ITEM ITEM UND CAN/VALOR
Area modulo propuesto M2 0,0600
Mddulos necesarios para cubrir 1m2 UND 16,6667
Polivinilo para 1 modulo de 5 capas de 0.5
A mm cada capa UND 0,0003
: :'" Polivinilo para 1 m2 UND 0,0050
Costo polivinilo 5 galones.
"Presentacion cufiete" PESOS S 178.400,00
Costo polivinilo para 1 modulo PESOS S 54
Costo polivinilo para1 m2 PESOS S 892
Nota: Elaboracién propia
Tabla 19 Depreciacion metalico para 1 M2
DEPRECIACION MOLDE METALICO PARA 1 M2
ITEM ITEM UND CAN/VALOR
Costo material y corte molde UND S 142.800,00
Costo armado, soldado de molde UND S 80.000,00
Pernos UND S 13.410,00
Transporte GB S 16.000,00
Valor Total del Molde PESOS $ 252.210,00
Durabilidad estimada (2500 Usos) UND 2500,00
Tiempo de uso para fabricar 1 modulo DIAS 0,38
Costo molde para 1 modulo PESOS S 37,83
Costo molde para1lm?2 PESOS S 630,53

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 20 Mano de obra para 1M2
MANO DE OBRA PARA 1 M2
ITEM ITEM UND CAN/VALOR
Salario minimo HORA S 5.887,77
1, Tiempo de armado 1 modulo HORA 0,25
’\ - Tiempo de armado 1 m2 HORA 4,17
‘)_, Costo armado para 1 modulo PESOS S 1.471,94
Costo armado para1m2 PESOS S 24.532,36
Nota: Elaboracion propia
Tabla 21 Valores totales
VALOR TOTAL MODULO PICMENTADO $ 3.738,05
VALOR TOTAL M2 PICMENTADO S 63.772,75
VALOR TOTAL MODULO AL NATURAL $ 2.563,29
VALOR TOTAL M2 AL NATURAL S 44.193,49

Nota: Elaboracién propia

En el siguiente APU se resumen todos los costos anteriormente analizados para determinar
un costo final por M2, se debe tener en cuenta que el M2 esta conformado por médulos
hexagonales de un area de 0.006 M2, y se requieren de 16 mddulos para lograr dicha cobertura,

esto lo hace modulable y adaptable a cualquier disefio.

Tabla 22 Analisis de precios panel luffa cylindrica pigmentada con acetato de polivinilo

ANALISIS DE PRECIOS PANEL LUFFA CYLINDRICA PIGMENTADA
CON ACETATO DE POLIVINILO
- S . Valor - .
Cédigo Descripcion UM Cantidad - Rendimiento | Valor Parcial
Unitario
1|Absorbente actistico en Luffa Cylindrica de 1" | M2 |

Materiales

Luffa Cylindrica M2 1,00 18.138,61 1 18.138,61

Tinte Iris de 250 gr. UN 1,00 19.579,25 1 19.579,25

Polivinilo UN 1,00 892,00 1 892,00
Subtotal 38.609,86

Mano de Obra

M.O. Fabricacion sistema [ M2 | 1] 2453236 1 24.532,36
Subtotal 24.532,36

Herramienta

Herramienta menor (Molde Metdlico) | GB | 1| 630,53 1 630,53
Subtotal 630,53

Total Costo Directo 63.772,75

Nota: Elaboracién propia
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A continuacion, se desarrollan los analisis de precios unitarios del EstroPanel con las dos

propuestas de instalacion.

Tabla 23 Analisis de precios Unitarios del EstroPanel — Sistema 1

ANALISIS DE PRECIOS PANEL LUFFA CYLINDRICA PIGMENTADA
CON ACETATO DE POLIVINILO - SISTEMA 1
- L . Valor - .
Codigo Descripcion UM Cantidad - Rendimiento | Valor Parcial
Unitario
1|Absorvente acustico en Luffa Cylindrica de 1" | M2 |
Materiales
Estropanel M2 1,00 63.772,75 1 63.772,75
Lamina ranurada de OSB de 12 mm de
1.84%2 44 GB 0,22 73.900,00 1 16.460,26
Gancho metalico ubD 16,00 500,00 1 8.000,00
Pegante TESA metal ceramica GB 0,01 32.500,00 1 162,50
Chazo y tornillo de 3/8 ubD 4,00 10,00 1 40,00
Subtotal 88.435,51
Mano de Obra
M.O. Instalacion sistema [ m2 | 1] 3.072,75| 1 3.072,75
Subtotal 3.072,75
Herramienta
Herramienta menor | GB | 1| 43,20| 1 43,20
Subtotal 43,20
Total Costo Directo 91.551,46
Nota: Elaboracién propia
Tabla 24 Analisis de precios Unitarios del EstroPanel — Sistema 2
ANALISIS DE PRECIOS PANEL LUFFA CYLINDRICA PIGMENTADA
CON ACETATO DE POLIVINILO - SISTEMA 2
- S . Valor . .
Cddigo Descripcion UM Cantidad - Rendimiento | Valor Parcial
Unitario
1|Absorvente acustico en Luffa Cylindricade 1" | M2 |
Materiales
Estropanel M2 1,00 63.772,75 1 63.772,75
Liston en madera ML 4,00 5.799,11 1 23.196,43
Tacos en madera para panel uD 16,00 445,98 1 7.135,71
Tope tipo clik GB 16,00 700,00 1 11.200,00
pegante TESA metal ceramica GB 0,01 32.500,00 1 162,50
Chazo y tornillo de 3/8 ubD 16,00 10,00 1 160,00
Subtotal 105.627,39
Mano de Obra
M.O. Instalacion sistema [ M2 | 1] 3.072,75| 1 3.072,75
Subtotal 3.072,75
Herramienta
Herramienta menor | GB | 1] 43,197| 1 43,20
Subtotal 43,20
Total Costo Directo 108.743,34

Nota: Elaboracién propia
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Para finalizar en el siguiente cuadro podemos ver un comparativo de precio por m2 de
materiales del mercado versus la Luffa Cylindrica donde claramente se observa una gran
diferencia de precio por m2 donde la Luffa Cylindrica es mas econémica.
Tabla 25 Comparativo de costos
COMPARATIVO DE COSTOS
ESPUMA FONOABSORVENTE M2 BLACK THEATER M2 ESTROPANEL M2
*NO INCLUYE COSTOS DE INSTALACION *NO INCLUYE COSTOS DE INSTALACION *NO INCLUYE COSTOS DE INSTALACION
v
75.300,00 S 121.527,78 ’ S 63.772,75
% 18%
DIFERENCIA EN COSTO
ESTROPANEL VS ESPUMA $ 11.527,25
% 91%
DIFERENCIA EN COSTO
ESTROPANEL VS B. THEATER 57.755,03

Nota: Elaboracién propia
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10 Conclusiones generales.

La forma del prototipo debe afectar la trayectoria de la onda, pues la forma hace disipar
el efecto, naturalizando el sonido del espacio, esto se ve claramente en las formas propuestas por
otros materiales absorbentes, la forma determina la ruptura de la onda, evitando asi la
reverberacién. Como resultado de este proceso se identifico que las formas compuestas de
triangulaciones son més eficaces a la hora de fraccionar las ondas reflejadas sobre estas
geometrias, adicional a esto los quiebres en el material aportan una rigidez estructural que hace
del médulo un panel auto portante, y como resultado un llamativo acabado arquitectonico.

También se identific que aspectos como la porosidad, el espesor, la densidad y la forma
son cualidades relevantes que se deben tener en cuenta a la hora de elegir o disefiar un producto
acustico que responda a la absorcién, luego y no menos relevante el acabado que finalmente
puede incidir en la eleccion de un material, estas cinco caracteristicas se deben tener en cuenta
para el desarrollo de un material acustico.

En cuanto a los aglomerantes se concluye que el polivinilo tiene una alta adherencia que
logra definir las aristas de los bordes, el desmoldado del mddulo se torna mas sencillo por la alta
resistencia que logra el material. En cuanto a la humedad el polivinilo no afecta a la Luffa
Cylindrica, por el contrario, logra adherirse a las porosidades del material sin afectar las
cavidades entre fibras de la Luffa Cylindrica, por esta razdn fue el aglomerante que mejor se
comporto.

Para finalizar, el disefio del sistema de instalacion debe ser congruente con el espacio, debe
ser un elemento liviano y de facil instalacion sin necesidad de intervenir drasticamente los
elementos existentes como paredes, cielos rasos y demas, teniendo en cuenta que la evolucion de

la construccion ha migrado a los sistemas industrializados livianos teniendo en cuenta que la
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Luffa Cylindrica se clasifica como un material clase 3; este material no puede ser instalado en
recintos de un &rea menor a 170 m2 sin superar en area cubierta por el material el 20%, y, por
ualtimo, todos los elementos de fijacion del material deben ser no ignifugos, en este caso se
optaria por herrajes metalicos.

La capacidad de absorcion de la Luffa Cylindrica logro coeficientes que rondan los 77
decibelios a una alta frecuencia como lo son los 800 Hz, en comparacion con la espuma
fonoabsorbente o de poliuretano que ronda los 75 decibelios y el blacktheater con 73 decibelios,
de acuerdo a lo establecido en la norma ISO 10534 que establece que un material se cataloga
como absorbente acustico si mantiene su coeficiente de absorcion por encima de los 60
decibelios en un rango de frecuencia entre los 500 y 1000 Hz. Se debe tener en cuenta que el
tratamiento y el proceso realizado a la Luffa Cylindrica no son de tipo industrial, manteniendo su
naturalidad, por lo tanto, se comprueba la hipétesis planteada en este proyecto y queda resuelta la

pregunta de esta investigacion.

En comparacién con otros materiales La Luffa cylindrica no posee un alto coeficiente de
aislamiento, ya que su porosidad permite el paso y difraccion de las ondas sonoras, se deja
abierta la posibilidad de indagar si con otro tratamiento o aglutinante el material mejore el
coeficiente, ya que en ensayos anteriores se evidencio que la resina poliéster aglomero el
material, pero anulo su capacidad como absorbente, pero debi6 incidir en otros coeficientes.

El andlisis y ensayos ignifugos por comparacion y similitud a otros materiales la Luffa
Cylindrica se clasifica como una material clase 3 de acuerdo al titulo J de la NSR10; este
material no puede ser instalado en recintos de un drea menor a 170 m2 sin superar en area
cubierta por el material el 20%, y, por ultimo, todos los elementos de fijacion del material deben

ser no ignifugos, en este caso se optaria por herrajes metalicos. Se debe tener en cuenta que el
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ensayo realizado se hace de forma empirica con el fin de obtener tiempos de referencia, se
determind que si se realiza un tratamiento natural se puede retardar la ignicion del material por

10 segundos.

El costo del M2 de Estropanel ronda los $63.000 COP, siendo un sistema econémico
comparado con otros absorbentes acusticos, en cuanto al desarrollo del sistema de instalacion se
disefiaron dos tipos con elementos existentes en el mercado, se deja abierta la posibilidad de
desarrollar sistemas de fijacion nuevos que permitan la instalacion de absorbentes acusticos ya

que no hay un proceso de instalacion definido.
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11 Metodologia

Dado a que la experimentacion compone el principal fundamento para poder desarrollar
el panel correctamente, se plantea un enfoque empirico-analitico, con el objetivo de poder
establecer un esquema de procedimientos que permita el analisis basado en la obtencion de datos
en pruebas de simulacién y de funcionamiento. Establecido esto, se registra a continuacion el

proceso seguido para lograr los resultados posteriormente expuestos.

De acuerdo a lo anterior, y en primer lugar, en la linea con el objetivo nimero uno la
metodologia que se va a utilizar es mixta ya que implica un conjunto de procesos de recoleccion,
analisis y vinculacion de datos cuantitativos como cualitativos para responder al primer objetivo
especifico: Recoleccidn de fichas técnicas de los materiales agrupados en las siguientes

categorias:

a. Paneles rigidos y Porosos: Madera
b. Paneles Flexibles compactos: Espuma Fonoabsorbente, Luffa Cylindrica
c. Colchones y Fieltros: Fibra de vidrio
d. Revestimiento poroso: Colgadura y tapices, Cubetas de huevo
En segundo lugar, Con la informacion recopilada se procede a disefiar un cuadro
comparativo que permita la tabulacién de datos de tipo cuantitativo y cualitativo.
a. Datos cuantitativos: Dimensiones y modulacion, pesos, porosidad, indices acusticos,
precios de mercado, rendimientos, fabricacion

b. Datos Cualitativos: Acabados, color, flexibilidad, densidad, forma, materialidad



ABSORBENTE ACUSTICO SUSTENTABLE
125

En tercer lugar, se encuentra las conclusiones realizadas de acuerdo con los hallazgos
pertinentes al proceso de disefio del panel con el fin de realizar los primeros esbozos y
acercamiento al prototipo.

a. Compra de Luffa Cylindrica para el desarrollo de un moédulo de 50 x 50 cm

b. Anélisis de sistemas o métodos de aglomeracion.

c. Maleabilidad para un resultado de disefio.

Cuarto lugar. Se realizara las pruebas de sonido ubicando la fuente, un micr6fono y en medio
el prototipo, analizando las frecuencias sonoras que permitird el material pasar, estas se mediar
con el software Room EQ.

a. Sondmetro o un altavoz Omnidireccional

b. Micréfono para captacién de las ondas.

Quinto lugar, se realizara un sistema auto portante que sostenga el prototipo para realizar en
uno de los lados el inicio del fuego con un soplete de flama, con un cronometro se tomaré el
tiempo que tarda el material en su propagacion del fuego. Sexto lugar, con la informacion
recopilada se procede a disefiar un cuadro comparativo que permita la tabulacion de datos de tipo
cuantitativo que permita la abstraccion de datos concernientes al disefio del panel en Luffa.

Séptimo lugar, para el disefio y desarrollo del prototipo se tendra como guia el siguiente
esquema de actividades para solucionar cada una de las caracteristicas que debe cumplir el
sistema propuesto de paneles absorbentes en Luffa Cilyndrica:

a. Modulacion: cumpliendo con estandares de fabricacion y dimensiones
b. Fijaciones: Proceso de instalacion evaluando diferentes estructuras
c. Tratamientos a la Luffa como materia prima para extender su durabilidad y resistencia

d. Proceso de fabricacion y ensamble de los modulos
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e. Proceso de Instalacion

f. Costos finales

Por ultimo, se pasara a la experimentacion y evaluacién del prototipo desarrollado y

comparativo con la espuma fonoabsorbente de poliuretano.

a.

b.

Instalacion del panel en el lugar de estudio de caso

Mediciones acusticas con el panel implementado

Tabulacion de datos y comparacion con las anteriores mediciones
Elaboracion de ficha técnica del prototipo desarrollado

Conclusiones.
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3. Anexos

a. Detalle instalacion sistema panel ranurado

b. Detalle instalacion sistema adhesivo

c. Disposicién de Estropanel en base ranurada

d. Detalle lateral de instalacion para el sistema de panel ranurado

e. Detalle de disposicion de adhesivos



