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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo fin de madster permite determinar el comportamiento como
inhibidor acustico de los ladrillos estandar y bloques huecos de hormigén, con una
fundamentacion tedrica relacionada con las pérdidas de transmision en la propagacion
del sonido y propiedades de estos materiales, utilizando para ello normas NTE INEN
para la ejecucion de los ensayos en la parte experimental y para el célculo de los
diferentes parametros que posteriormente seran utilizados en las simulaciones. Para la
ejecucion de las simulaciones se utiliza el software COMSOL Multiphysics, con la
funcion de dominio poroacustica que utiliza el modelo matematico de Johnson-
Champoux-Allard, que permite caracterizar las propiedades acusticas de los materiales
analizados en términos del angulo de incidencia de la onda desde 0° hasta 45° y la
frecuencia. Para la validacion del modelo se consideran los valores de coeficiente de
absorcion acustica simulado y de impedancia de la superficie con los resultados
analiticos. Con este estudio se concluye que al ser los ladrillos elementos rigidos
utilizados en la construccioén de las mamposterias, estos se comportan de mejor forma
acusticamente que los bloques esto se evidencia con los valores del coeficiente de
absorcion actstica conseguidos en las simulaciones y el disefio experimental.

Palabras Clave: Ondas sonoras, Materiales de construccion, Coeficiente de absorcion

acustica, Johnson-Champoux-Allard
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CAPITULO1
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Introduccion

La contaminacion acustica se ha convertido en los ultimos afios en un problema de
gran trascendencia social por las implicaciones que tiene sobre la calidad de vida de
los ciudadanos, fundamentalmente en las grandes urbes. Segun la Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE), 130 millones de personas, durante
el dia, estan expuestas a niveles de ruido que superan los 65 dBA y gran parte de ellas
sufren valores de contaminacion actstica por encima de los limites establecidos por la

Organizacion Mundial de la Salud (OMS)(OMS, 2019).

Uno de los problemas mas relevantes en el mundo es el nivel de ruido, sumamente
alto, debido a los avances tecnologicos que ha permitido la evolucion de la sociedad,
pero al mismo tiempo han generado nuevas amenazas a la salud; si bien el ruido no
tiende a acumularse como otros contaminantes, podria causar problemas auditivos con
el pasar del tiempo si este no se controla, (CRETU, 2016), dificultando el tener un
estilo de vida relajado, es por eso que cualquier solucién al ruido ayudara a mejorar el

ambiente fisico y mental.

La necesidad de proporcionar soluciones constructivas que protejan a los individuos
de choques acusticos, que mejoren directamente la calidad de vida, es una de las
problemadticas a resolver para los ingenieros, (Arjunan et al., 2014a). Los materiales
utilizados en la construccion poseen distintas propiedades, las mismas que los
caracterizan y son de utilidad para su seleccion, tomando en cuenta su forma,
resistencia, dureza, versatilidad y tamafio. Dejando de lado propiedades importantes
para ciertas construcciones, una de ellas, es la absorcion actstica, mediante la cual se
usan materiales que reducen la energia de las reflexiones, haciéndolas menos dafiinas

evitando asi focalizaciones de sonido.

Todos los materiales presentan una composicion quimica y material particular que les
caracteriza uno de otros, los mismos que influyen en la propiedad interna de absorcion
acustica, la cual se relaciona directamente con el efecto de reflexion,(Nicole et al.,

2018).



Por tal motivo la ejecucion del proyecto investigativo se basa principalmente en el
andlisis de uno de los principales parametros del comportamiento acustico que es el
coeficiente de absorcion en materiales de construccion existentes (ladrillos y bloques
huecos de hormigon), y su comportamiento como inhibidores actsticos, mediante la

realizacion de simulaciones acusticas.

La investigacion tiene tres fases, la primera enfocada a realizar un andlisis de la
problematica y la justificacion del problema, a continuacion, una exhaustiva revision
bibliografica que permite la generacion de los antecedentes investigativos; una
segunda fase comprende la elaboracion del Marco Metodoldgico, Obtencion de
Resultados y discusion de estos y finalmente, la elaboracion de conclusiones y

recomendaciones.

1.2 Justificacion

Al momento de realizar una construccion por lo general no se toma en cuenta las
propiedades acusticas y absorbentes que puede tener uno u otro material que le permita
tener un control sobre la contaminacion sonora, producida por el excesivo ruido
ambiental, por tal motivo el costo que pueden tener los materiales de construccion y la
tradicion en su uso adquieren una relevancia importante. Por lo que el presente trabajo
investigativo se centra en la necesidad de evaluar el comportamiento acustico,
mediante la realizacion de simulaciones de los ladrillos comunes y bloques de
hormigén usados habitualmente como elementos constructivos, que permitiran
conocer el coeficiente de absorcidon, parametro importante para considerar a un

material como inhibidor acustico.

Para lo cual se considera algunos parametros, como los niveles de ruido que pueden
superar los 80 dB en las industrias y en conjuntos habitacionales contiguos por un
periodo de exposicion superiores a una hora, tomando en cuenta que el limite maximo
permisible es de 70 dB, en zonas industriales, lo que genera espacios contaminados

para la poblacion.

En este contexto se realiza una revision bibliografica del comportamiento actstico que
tienen algunos materiales de construccion, partiendo de una fundamentacion fisica,

referente a la propagacion de ondas sonoras.



Para cuantificar los niveles sonoros se considera como parametros fundamentales de
andlisis: la presion, intensidad y frecuencia sonora, con lo cual es se podra determinar
si un sonido es fuerte o débil, con la utilizacion de algunas magnitudes fisicas, que
ayudaran a describir el fendmeno sonoro. En lo referente a la simulacion el Método de
Elementos Finitos (FEM) se ha seleccionado, utilizando la funcion de dominio
poroactstica que tiene como fundamento el modelo matematico de Johnson-

Champoux-Allard, que sera utilizado en el solucionador del software.

Con estos argumentos se podran definir cudles de los materiales analizados actuan
como inhibidores acusticos y podrian ser utilizados en construcciones que se
encuentren expuestas a grandes concentraciones de ruido, con lo cual se lograra
ambientes que sean estructuralmente seguros y permitan reducir la contaminacion

acustica.

1.3 Objetivos
1.3.1 General

e Simular la transmision de ondas sonoras sobre materiales de construccion
existentes y su comportamiento como inhibidores actsticos.

1.3.2 Especificos

o Identificar las pérdidas de transmision en la propagacion del sonido en
materiales de construccion existentes.

e Determinar los parametros de propagacion acustica empleando diferentes
magnitudes fisicas.

e Realizar la simulacidn en los materiales de construccion existentes

e Validar los resultados obtenidos con datos experimentales.



CAPITULO 11
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
2.1 Estado del Arte

En esta seccion se describen investigaciones realizadas y publicadas que sirven como
base bibliografica para el desarrollo del trabajo de titulacion, para lo cual es necesario
distinguir tres aspectos importantes que se revisaron, como el comportamiento de las
ondas sonoras sobre materiales de construccion, materiales como inhibidores acusticos
y por ultimo métodos de simulacion numérica de propagacion de ondas de sonido,

aspectos importantes para la elaboracion de la presente investigacion.

2.1.1. Simulacion y Comportamiento de ondas sonoras en materiales de

construccion

En esta época donde el deterioro del medio ambiente es mas evidente debido a
diferentes aspectos contaminantes como el excesivo ruido ambiental que se distingue
de manera evidente en dreas urbanas con grandes cargas de trafico, parques
industriales o areas pobladas cercanas a los aeropuertos, ha influenciado en el bienestar

y salud de las personas.

Por tanto, los investigadores han visto necesario mejorar las propiedades acusticas de
los materiales de construccioén, con el objetivo de crear espacios que garanticen
mejores condiciones de vida a zonas expuestas a grandes niveles de ruido acustico,

(Fiala et al., 2019).

Ademas, (Fiala et al., 2019), menciona que el punto de partida para el mejoramiento
de estos materiales radica en la identificacion de las propiedades actsticas y el
modelado en base a un requerimiento matematico de las cargas acusticas de

exposicion.

También considera que la atenuacién que puede tener un material dependera de la
porosidad y volumen en este elemento constructivo. Ademads, analiza la parte

geométrica de los poros los cuales pueden ser rellenados con algin tipo de aditivo



(materiales a granel) que ayudara a mejorar la dispersion y atenuacion de las ondas

acusticas.

Uno de los materiales mas usados en la construccion son los ladrillos, como menciona,
(Fiala et al., 2019), en su estudio y toma como ejemplo al usado en Europa Central,
por eso la importancia de identificar las propiedades acusticas de forma experimental
como variables de entrada del modelo acustico basado en la ecuacién de Lame como
lo realizan los autores, (Fiala et al., 2019) y comparar los resultados con datos

analiticos obtenidos mediante simulacion.

Como antecedentes investigativos importantes se pueden considerar otros materiales
de construccion expuestos a choques acusticos y por tanto revisar el procedimiento de

simulacion y como se desarrolla el comportamiento de las ondas sonoras de incidencia.

En este contexto uno de los materiales mas comunes y usados a todo nivel constructivo
es el hormigén, como lo indica, (Fediuk et al., 2021), donde menciona que es
importante el diseflo en una edificacion, pero es obligatorio considerar los parametros
estructurales y propiedades acusticas que este debe poseer. Estas notoriedades
permiten garantizar espacios habitacionales confortables y mejorar las condiciones de

confort de las personas.

Los hormigones y sus diferentes composiciones se comportan de manera diferente
como conductores del sonido, donde mezclas densas son reflectoras de sonido,
mientras que las ligeras actian como absorbentes, ademas el tipo de reflexion que
puede tener el hormigén depende de los agregados y cambios en los componentes del
disefio que puede tener la mezcla, por tanto, la absorcion acustica del hormigon con
aislamiento actstico (AIC), se puede mejorar cambiando su configuracion, agregando

un elemento poroso o un agente de espuma, (Fediuk et al., 2021).

Por otro lado, (Pereira et al., 2021), en su investigacidon presenta un concepto nuevo de
absorcion acustica denominado hormigén meta poroso, que es un absorbente de
sonido, que esté constituido por un hormigdn poroso en el que se encuentran diferentes
resonadores acusticos. Para este estudio se implementaron dos modelos de elementos
finitos utilizando la teoria de fluido equivalente para describir las soluciones de

hormigdén meta poroso.

Con la ayuda de un Resonador de Helmholtz, muestras de hormigdn poroso y probetas

de hormigdn se realiza la parte experimental, a través de la técnica del tubo de



impedancia, este disefio experimental permite encontrar las propiedades del fluido
equivalente y poder validar las propiedades con predicciones analiticas y datos

experimentales.

Cabe mencionar que los modelos numéricos propuestos y la metodologia utilizada
permite predecir la absorcion acustica en el hormigén meta poroso, considerando los
resultados simulados y los datos experimentales. El experimento dado por la inclusion
de estructuras resonantes en hormigon poroso permite construir un concreto meta
poroso, que puede ser utilizado en el control del ruido en construcciones civiles

exteriores.

Por su parte, (del Coz Diaz et al., 2010) en su trabajo de investigacion intenta encontrar
el método numérico mas eficiente para predecir la perdida de transmision sonora a
través de una mamposteria de ladrillos huecos de hormigon unidos por mortero y estos
a su vez cubiertos con un revestimiento de yeso a los dos lados de la pared, las
frecuencias usadas para este estudio van desde los 100 a 500 Hz. Se menciona que el
interés de este trabajo se da por la necesidad de desarrollar nuevos productos con

mejores propiedades acusticas.

Para empezar, se han modelado las pruebas en cdmaras de fuente y receptoras de
sonido, en base a la norma UNE-EN ISO 140-1. Se debe considerar que el elemento
de prueba se sitiia entre las dos camaras en base a la normativa UNE-EN ISO Regla
estandar 717-1, con el objetivo de evaluar su comportamiento acustico. A
continuacion, se ha aplicado el FEM, con un modelo bidimensional para analisis de

fluidos.

Para finalizar con el procedimiento de FEM, se comparan los valores de convergencia
y precision del método propuesto con mediciones experimentales realizadas por un
laboratorio certificado. Cabe destacar que el método numérico implementado
permitira realizar evaluaciones del comportamiento acustico en cualquier tipo de
construcciones y por ende reducir tiempos de fabricacion en nuevos materiales de

construccion.

Otro de los materiales utilizados con regularidad son las placas de yeso, donde
(Arjunan et al., 2014) en su contribucién indica el desarrollo de un modelo de malla
dependiente de la frecuencia de elementos finitos que puede predecir el indice de

reduccion de sonido, con la utilizacion de paredes de doble hoja y una frecuencia a



base de banda de 1/3 de octava. Asi mismo el uso de un modelo totalmente vibro
acustico que consta de dos habitaciones divididas mediante muro de doble hoja, con

el objetivo de demostrar la interaccion fluido-estructura.

La validez de este modelo de malla dependiente de la frecuencia se logra comparando
con datos experimentales obtenidos desde un laboratorio certificado. De la misma
forma se realiza la comparacion entre los tiempos computacionales para la solucion,

entre los métodos de malla en bandas de 1/3 de octava y el método propuesto.

El comportamiento de la presion actstica del modelo habitacion-pared-habitacion para
una frecuencia de 160 Hz se muestra en la Figura 2-1. Comparando, el modelo de
malla con banda de 1/3 de octava y el método de malla dependiente de la frecuencia
utilizando elementos finitos (FEM), este es mads eficiente cuando se realiza un
modelado entre el fluido actstico y la estructura en interaccion (Fluid structure

Interaction) para simular un ambiente mas real. (Arjunan et al., 2014)

Foom 1 Acoustic Pressure (Pa) Foom 2 Acoustic Pressure (Pa)
-205 218 -162 94 30 35 101 167 2133 109 -12 -0 -8 5 3 -11 11 34 59 83
S s o —
-143 04 44 44 53 102 152 201 150 299 -43% 35 -1 -18 -0 -15 49 15 13 131
Gypsum board 1 Acoustic Pressure (Pa) Gypsum board 2 Acoustic Pressure (Pa)

Fluid-Structure Interaction and soruciural
vibration induced by the acoustic fluid

Stud Displacement (10~ m)
L —
0 002 00F 008 010 013 016 018 031 024

Figura 2-1: Ejemplo de distribucién de presion dentro del modelo habitacion-pared-
habitacion.
Fuente: (Arjunan et al., 2014)

Un producto que se usa frecuentemente para el revestimiento de construcciones y de
gran accesibilidad es el material cerdmico, los mismos que son inorganicos no

metalicos entrelazados por enlaces idnicos. Segin (Ciaburro & Iannace, 2020)



menciona resultados de mediciones experimentales del coeficiente de absorcion
acustica en materiales ceramicos utilizando el principio de resonadores acusticos, estas
mediciones entrenan un algoritmo basado en redes neuronales artificiales, con el
objetivo de conseguir un modelo de simulacion que permita analizar el
comportamiento acustico de este tipo de material y mejorar el rendimiento de

absorcion acustica.

En su estudio doctoral, (Rodriguez Montejano, 2003), tiene por objetivo el analisis
empirico como tedrico de las caracteristicas del caucho procedente de la reutilizacion
de neumaticos como material absorbente acustico, donde acentiia los conocimientos
sobre teorias fisicas que explican la fenomenologia de la absorcidén acustica en
estructuras porosas granulares, seleccionando un modelo analitico que permita

explicar la disipacion de una onda.

Ademés, permite conocer las propiedades fisicas del material como son la resistividad
al flujo del aire, porosidad y tortuosidad, resultados importantes para el célculo de la
absorcion acustica de este tipo de materiales. En consecuencia, las buenas propiedades
de la granza de caucho como absorbente acustico se comprobd con el desarrollo de

modelos matematicos de prediccidon y ensayos experimentales.

2.1.2. Comportamiento de las ondas como inhibidores acusticos

Segun, (Cox et al., 2005), en su libro menciona algunas estrategias implementadas para
resolver problemas de resonancia acustica, desde métodos como colocar elementos
absorbentes en las esquinas de salas, hasta el disefio de resonadores de Helmholtz,
donde el manejo de las bandas de frecuencia permite la eficiencia o no de cada uno de
los métodos.

Aplicaciones recientes analizan este problema, como menciona (Ciaburro & Iannace,
2020), donde indica que la absorcion acustica encontrada en las laminas perforadas de
ceramica se basa en el principio de los resonadores de Helmholtz, considerando que
este método es eficiente con bandas de frecuencia estrechas; para que el fendémeno de
absorcion sea efectivo se perforan los paneles ceramicos y son montados sobre una
superficie rigida.

Dentro del procedimiento de toma de medidas del coeficiente de absorcion acustica a
incidencia normal se utiliza un tubo de impedancia (tubo de Kundt) con un diametro
interno de 10 cm y una longitud de 56 cm; el rango de validez de la medicion del

coeficiente de absorcion acustica es de 100 Hz a 2 kHz.



(Huang et al., 2018), en su trabajo sefiala que las zonas de atenuacion que tienen
diferentes frecuencias es uno de los principales problemas de investigacion en el area
de los materiales, en este caso analizan las ondas de flexion y las propiedades de la
zona de atenuacion de losas perforadas periddicamente con orificios en forma de cruz,
utilizando el software de elementos finitos ANSYS, con el objeto de obtener curvas de
dispersion por flexion.

Dentro de los resultados se mostré que las losas que tienen el tipo de perforacion en
forma de cruz pueden generar zonas de atenuacidbn mas bajas y multiples en
comparacion con las que tienen otra configuracion geométrica, como por ejemplo

cuadrados y agujeros en forma de diamante.

(Taban et al., 2020) hace referencia al uso de fibras naturales de Kenaf en la industria
de la construccion, en la fabricacion de absorbentes porosos, con el objetivo de
controlar la contaminacion acustica. Para lo cual se elaboran muestras con espesores
de 10 a 40 mm con densidades aparentes diferentes de 150 y 200 kg / m’,
respectivamente, y su coeficiente de absorcion actstica (SAC) se determin6é mediante

un tubo de impedancia acustica de onda estacionaria en diferentes espacios de aire.

El comportamiento acustico de las muestras se lo analiza mediante un método
numérico, como mencionan los autores y el desarrollo de un cédigo para simular la
estructura en 3D y el calculo de la tortuosidad y dos longitudes caracteristicas en

MATLAB®.

Se utiliza el modelo Johnson-Champoux-Allard (JCA) para predecir los SAC en
diferentes frecuencias. Como resultado, el comportamiento acustico de los paneles
acusticos optimizados en la sala de reverberacion estd en términos de tiempo de

reverberacion y coeficiente de absorcion aleatoria.
2.1.3. Métodos de simulacion numérica de propagacion de ondas

En los ultimos 30 afios han aumentado los modelos matematicos que tienen como
objetivo principal el de caracterizar el campo sonoro y esquematizar la réplica
impulsiva del recinto formandose en una herramienta muy valiosa para el disefio y
analisis acustico, (Cravero et al., 2013), en su estudio presenta resultados de
mediciones de tiempo de reverberacion y propiedades acusticas en aulas mediante el

método de la respuesta integrada seguin IRAM 4109-2. Como siguiente paso se



comparar los valores medidos con los simulados mediante herramientas de calculo
computacional. Finalmente, en el andlisis de resultados contrasta las mediciones con
la recomendacion dada en la norma ANSI S12.60 y referencias bibliograficas a nivel

internacional.

En su trabajo, (Park, 2019) desarroll6 un modelo numérico para el anélisis vibro
acustico de una estructura de 17 pisos, la validacion de este modelo numérico muestra
una buena correlacion con los resultados de los datos de las mediciones. Se debe
considerar que para la seleccion de un método numérico depende del dominio de
frecuencia, para un dominio de baja frecuencia se prefiere el FEM o el método de
elementos de contorno (BEM). Cabe sefialar que se considera el FEM para las
simulaciones computacionales ya que la investigacion se limita a regiones de baja

frecuencia.

Uno de los métodos numéricos mas utilizados para analisis de porosidad y absorbentes
es el modelo Johnson — Champoux — Allard — Lafarge (JCAL), mencionado por (Xu
et al., 2020), aplicado para calcular los cinco parametros de transporte del modelo
JCAL, en los que se incluyen la permeabilidad viscosa, permeabilidad térmica,
tortuosidad, longitud caracteristica viscosa y longitud caracteristica térmica. Estos
valores permiten modelar los tubos rugosos en el material poroso, como tubos rugosos
paralelos que tienen morfologias sinusoidales idealizadas. Finalmente, los resultados
han evidenciado que la existencia de la rugosidad en los tubos debilita el efecto
térmico, pero refuerza drasticamente el efecto viscoso en la disipacion de la energia

del sonido, lo que resulta en el mejoramiento de absorcion del sonido.
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CAPITULO I1I
MARCO METODOLOGICO

3.1.Ubicacion

El presente trabajo investigativo se desarrolla en la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH), en los laboratorios de Bioquimica y Bromatologia de la
Facultad de Ciencias y en el laboratorio de Resistencia de Materiales de la Facultad de

Mecanica.

3.2.Equipos y materiales
3.2.1. Ladrillos

Para el desarrollo de las simulaciones y ensayos es necesario el calculo de algunos
parametros de forma experimental, para esto se utilizaron dos tipos de ladrillos de
diferentes fabricas ubicadas en el canton Chambo y bloques huecos de hormigén
(Figura 3-1), que se les va a considerar como probetas estandar, se les denominara L1,

L2, B1 y B2 de las cuales se analizara su comportamiento acustico.

a) (b)

Figura 3-1: a) Probetas de ladrillos, denominados L1 y L2; b) Probetas de bloques huecos de
hormigon, denominados B1 y B2.
Fuente: Elaborado por el Autor
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La norma con la que se elaboraron los ladrillos es la (NTE INEN 293:1977, 2014),
Ladrillos Ceramicos. Definiciones. Clasificaciéon y Caracteristicas Generales. Las

dimensiones de los ladrillos se muestran en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Dimensiones de ladrillos ceramicos en cm

Tipo de ladrillo Largo L Anchoa | Altoh

39 19 9

Comun de maquina 39 19 9
39 14 9
29 19 9

Reprensado
29 14 9
29 19 19

Hueco 29 19 14
29 19 9

Fuente:(NTE INEN 293:1977, 2014)

Para la investigacion se considerd al ladrillo macizo reprensado, cuyas dimensiones
son: largo = 27,5 cm, ancho = 10 c¢cm, altura =8 cm y un peso aproximado de 1600 g,
(Figura 3-2), sus medidas deben ser uniformes y se puede admitir una variabilidad de
hasta el 4%, considerar que este tipo de ladrillo debe ser prensado a una presion de 45

MPa por un tiempo total de 2 minutos, (NTE INEN 293:1977, 2014).

Figura 3-2: Longitudes muestras de ladrillos
Fuente: Elaborado por el Autor

3.2.2. Bloques huecos de hormigon
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La norma para la fabricacion de los bloques huecos de hormigon es la siguiente, (NTE
INEN 638, 2002) Bloques Huecos de hormigon. Definiciones, Clasificaciones y
Condiciones. En la Tabla 3-2, se indica los tipos de bloques huecos existentes en el
mercado y sus dimensiones, para este estudio se ha seleccionado al bloque de

hormigoén tipo B.

Tabla 3-2. Tipos de bloques huecos de hormigén y sus usos.

DIMENSIONES DIMENSIONES
NOMINALES REALES USOS
Tipo de | largo | ancho | alto | largo | ancho | alto
bloque
40 20 20 | 39 19 19 o Paredes exteriores de carga, sin
15 14 revestimiento.
10 09 o Paredes exteriores de carga, con
AB revestimiento
o Paredes interiores de carga, con o sin
revestimiento
40 10 20 | 39 09 19 o Paredes divisorias exteriores sin
15 14 revestimiento,
20 19 o Paredes divisorias exteriores, con
P revestimiento
o Paredes divisorias interiores, con o
sin revestimiento
40 10 20 39 09 20 o Losas alivianadas de hormigén
15 14 armado
E
20 19
25 24

Fuente:(NTE INEN 638, 2002)

Las dimensiones del bloque que se va a utilizar son las siguientes, largo =40 cm, ancho
=15 cm, altura = 19 cm y un peso aproximado de 8.5 kg, (Figura 3-3), la normativa
menciona que los bloques deben tener dimensiones uniformes, aunque no debe tener

una variacion de sus longitudes mayor a Smm, (NTE INEN 638, 2002).
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Figura 3-3: Longitudes muestras de bloques huecos de hormigon.
Fuente: Elaborado por el Autor

3.2.3. Normas para la realizacion de los ensayos

En la Tabla 3-3. se detallan las normas a ser aplicadas en la fase experimental, para la
realizacion de ensayos como: densidad, porosidad y resistencia mecanica, en los
ladrillos y bloques de hormigoén, pardmetros necesarios para la realizacion de las

simulaciones acusticas.

Tabla 3-3. Normas NTE INEN usadas para la realizacion de los ensayos

Ensayo Norma utilizada Parametros

e Materiales Refractarios. Determinacion
De La Porosidad, absorcion De Agua Y
Densidad  Aparente. NTE  INEN

Densidad 857:2010.

Densidad de las

probetas
e Bloques de hormigon. Requisitos y

métodos de ensayo. NTE INEN 3066-
2016

e Materiales Refractarios. Determinacion
De La Porosidad, absorcion De Agua Y
Densidad Aparente. NTE INEN 573. Porcentaje  de

Porosidad .

¢ Bloques de hormigén. Requisitos y porosidad total
métodos de ensayo. NTE INEN 3066-

2016

e Ladrillos Ceramicos. Parte 5: Métodos De

Resistencia Ensayo. NTE INEN 3049 Parte 5:2019.
) Esfuerzo
mecanica e Bloques huecos de Hormigo6n, unidades

relacionadas y prismas para mamposteria.
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Refrentado para el ensayo de compresion.

NTE INEN 2619:2012

Fuente: (INEN 857, 2010), (NTE INEN 573, 2015), (NTE INEN 3049, 2019), (NTE INEN
3066, 2016), (NTE INEN, 2619, 2012)

3.2.4. Software Comsol Multiphysics

Comsol Multiphysics, (COMSOL, 2018), es un software que se presenta como un
entorno poderoso de simulacion utilizado para modelar y resolver problemas
cientificos y de ingenieria. Este software utiliza el FEM y ecuaciones diferenciales

parciales.

Al ser una herramienta poderosa de simulacion permite al investigador combinar
modelos convencionales de fisica en modelos multifisicos y que sean resueltos
simultdneamente, ya que al tener un entorno de escritorio integrado con un Model
Builder, permite al usuario describir completamente al modelo y acceder a todas las

funciones necesarias para su uso, la interfaz se puede observar en la Figura 3-4.

Las ventajas de COMSOL Multiphysics, radica en la posibilidad de integrar
parametros fisicos, propiedades de materiales, cargas, restricciones, fuentes, etc., en
lugar de definir las ecuaciones, las que se encuentran en los diferentes moédulos que
presenta el programa, las variables del modelo matematico pueden ser colocados de
manera directa en el software, como, por ejemplo: dominios, limites, aristas y puntos
solidos y fluidos independientemente de la malla computacional. Al final el paquete

compila las ecuaciones que gobiernan el modelo internamente, (T. COMSOL, 2020).
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Figura 3-4: Interfaz COMSOL Multiphysics
Fuente: (COMSOL, 2018)

El software COMSOL Multiphysics luego compila internamente un conjunto de
ecuaciones que representan el modelo completo, al utilizar herramientas avanzadas de
analisis numérico, también analiza la malla elaborada de ser caso y en base a los
solucionadores numéricos que posee presenta valores de errores aceptables. Al final el

software permitird la visualizacion y presentacion de los resultados.

3.2.5. Calculo del Moddulo de Young

Hay que partir de la definicién del modulo de elasticidad, donde segun, (Gonzalez,
2008) es la razén entre el incremento de esfuerzo y el cambio correspondiente a la
deformacion unitaria, si el esfuerzo considerado es una tensiéon o una compresion el
modulo se denomina de Young. En el caso de andlisis se realizaron ensayos de flexion
en las muestras de ladrillo, donde se recolectaron datos del ultimo esfuerzo aplicado y
la deformacion, datos necesarios para el calculo del modulo, hay que considerar que
este parametro es de suma importancia en la realizacion de las simulaciones. A
continuacion, se describe la expresion y método de doble integracion utilizado, para el

calculo del modulo, (Gonzalez, 2008):

_ al} (F-F)
T 481 (wy—wyq)

[N /mm?] Ec. 3-1
Donde, E representa el Mdodulo de Young, a es la distancia desde el punto de carga al
apoyo mas cercano dada en [mm], AF = (F, — F;) incremento de carga para causar la
deformacion, en newtons [N]; Aw = (w, — w;) incremento de deformacién en [mm];
I momento de inercia de la seccion transversal en [mm®*], y [; la distancia entre apoyos
para la carga de la probeta en [mm], para el ensayo realizado se tiene un valor de 15
cm. Hay que considerar que el modulo de elasticidad calculado por la Ec. 3-1, es la
relacion existente entre la carga aplicada y la deflexion generada, en este tipo de
material el comportamiento es aproximadamente lineal.

Para el caso de los bloques analizados se realizaron ensayos a compresion, donde se
recolectaron datos del ultimo esfuerzo aplicado y la deformacion, la siguiente ecuacion
permite el calculo del Médulo de Young, al igual que el otro ensayo este valor es de

mucha importancia en las simulaciones acusticas. A continuacion, se describe la
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expresion utilizada:
E=2 Ec. 3-2
€

Donde, E representa el Modulo de Young, o es la tension o fuerza uniaxiales por

unidad de superficie y € es la deformacion.

El valor de la deformacion (€) se muestra en la siguiente ecuacion:

e = AL Ec. 3-3
L

donde AL variacion de longitud y L es la longitud inicial

3.2.6. Velocidad del sonido

Otro de los pardmetros de interés para las simulaciones es el valor de la velocidad del
sonido, que segun, (Lancon L, 2012) menciona que es la “velocidad a la que viajan las
ondas sonoras a través del medio™ , la expresion utilizada en el anélisis de las muestras
de estudio, esta en funcion del Modulo de Young E y de la densidad p, como resultado
tenemos la ecuacion 3-4.

v = |5 Ec. 3-4

3.2.7. Nivel de presion sonora

El nivel de presion sonora (SPL), como menciona, (Lancon L, 2012) “es una medida
de la cantidad de energia asociada al ruido, provocado por una perturbacion de un
medio a causa de la vibracion del cuerpo”. La unidad con la que se mide el (SPL) es
el Pascal [Pa], para la manipulacion de estos datos se recomienda manejarlos en una
escala logaritmica. Cabe mencionar que el valor minimo de sensibilidad que soporta
un ser humano es de 0 dB hasta el umbral de dolor que llega a 140 dB. Para el célculo

de la presion sonora, se utiliza la siguiente expresion:
P
Ly = 201log (5), Ec.3-5

donde, L, es el nivel de presion sonora en [dB], P presion determinada en [Pa] y P,
es la presion de referencia que corresponde al umbra de audicion humana, que tiene

un valor por convenio de 2x107° Pa.
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3.2.8. Reflexion

El estudio de la reflexion actstica en un punto cualquiera, se deben considerar dos
zonas diferentes de estudio, la primera denominada como zona de primeras
reflexiones, que llegan de manera inmediata después de la emision del sonido y la
segunda denominada cola reverberante, formada por las reflexiones tardias.(Carrion,
1998.)

Cuando se habla de reflexion, (Carrién, 1998.)menciona que es necesario
representarla, donde se observe como llegan los rayos de incidencia y el nivel
energético que se genera, esta grafica se conoce como ecograma o reflectograma, el
cual se observa en la Figura 3-5, donde se analiza la incidencia del rayo sonoro en la
zona de primeras reflexiones, y la zona de reflexiones tardias.

SONIDD FRIMERAS REFLEXIONES TARDIAS
DIRECTO REFLEXIONES { COLA REVEREERANTE )

Fueante
zanom *

Hivel de presidn sonora (dB)

T

Tiempoa ()

100 ms

Fig. 1.28 Ecograma asociado a un receptor con indicacidn del sonido
directo, las primeras reflexiones v la cola reverberante

Figura 3-5: Ecograma, primeras reflexiones y cola reverberante.
Fuente: (Carrion, 1998).

(Everest. F, 2014), indican en su obra el fendémeno de la reflexion, donde se puede
observar la incidencia de la onda que golpean la superficie de una pared plana y rigida,
la Figura 3-6, permite observar los frentes de onda esféricos (lineas continuas) que son
las que golpean la pared y los frentes de onda reflejados (lineas discontinuas) que se
devuelven hacia afuera, este fenomeno se denomina reflexion especular, andloga a la

Ley de Snell utilizada en el estudio de los reflejos de luz.
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Figura 3-6: Reflexion del sonido.
Fuente: (Everest. F, 2014)

Muchos de los estudios para analizar la luz son utilizados en la acustica, por tanto, se
puede utilizar la Ley que menciona que el angulo de incidencia 0i es igual al dngulo
de reflexion Or, como se muestra en la Figura 3-7. Este fendmeno generado por una
onda de sonido creard una imagen espejo u onda reflejada, a este efecto se le conoce

como reflexion especular.

Sowirce Image

SRR W&iﬁ\ SRR

Listener

-
=
&

Figura 3-7: Reflexion especular, donde el angulo de incidencia 0i es igual al angulo de

reflexion Or.
Fuente: (Everest. F, 2014)

3.2.9. Impedancia acustica

Segun (Torres et al., 2013), considera a la impedancia acustica como una propiedad
que brinda informacién sobre el medio y el tipo de onda que se va a propagar, este
calculo de gran importancia involucra la transmision de ondas acusticas de un medio

a otro. La siguiente expresion permite calcular la impedancia acustica (Z).
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7 =P Ec. 3-6
v

Donde, p es la presion acustica y v la velocidad asociada a las particulas oscilantes en

un medio.

3.2.10. Calculo del coeficiente de absorcion en COMSOL Multiphysics

El coeficiente de absorcidon acustica se refiere a la capacidad que poseen todos los
materiales para mitigar la propagacion de las ondas de sonido (energia absorbida)
cuando éstas inciden sobre ellos. Es por eso que se deben considerar las bandas de
octava, debido a que el oido humano escucha de manera logaritmica, y las frecuencias
se dividen de esta manera, a esto se le conoce como octavas, (Lancon L, 2012), donde
una octava se define como el intervalo que separa a una frecuencia de otra de manera
doble. Segin la norma NTE INEN 266, se indica la Tabla 3-4, que indica lo valores

de octavas mas utilizados.

Tabla 3-4. Bandas de octava mas utilizadas en Hz.

Frecuencias centrales de las bandas de octava

16 315 | 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 |4000 | 8000 | 16000

Fuente: (NTE INEN 266, 2014)

Cabe mencionar que la energia absorbida por un material varia con la frecuencia
sonora, por lo que el coeficiente de absorcion sonora se debe expresar en bandas de
octava, de 125 Hz a 400 Hz de manera regular. La Tabla 3-5, indica valores de
coeficientes de absorcion sonora de algunos materiales, en distintas frecuencias,

calculados en otros estudios.

Tabla 3-5. Ejemplo de Coeficientes de absorcion actstica

Coeficiente de absorcion acustica

Tipo de material Frecuencia [Hz]

125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
Ladrillo sin recubrimiento 0.025 | 0.025 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.07
Ladrillo con recubrimiento 0.01 | 0.01 |0.02 | 0.02]0.02 | 0.02
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Bloque de concreto sin

recubrimiento 036 | 044 | 031 [ 0.29 | 039 | 0.25

Bloque de concreto con
recubrimiento 0.1 |0.05 [0.06 |0.07 [0.09 | 0.08
Fuente:(Lancon L, 2012)

Para esta investigacion, la propiedad sera calculada mediante simulaciones del
comportamiento acustico en el software Comsol Multiphysics, y se ha considerado que
para mayor precision y resolucion del fenomeno la frecuencia desarrollada se dara en

tercios de octava.

Para lo cual se ha tomado como modelo de referencia el Porous Absorber, uno de los
modelos en funcion del dominio Poro acusticos de la interfaz de presion acustica,
descritos en la Guia del usuario del Modulo de Acustica, (AB, 2010), que utiliza el
modelo  Johnson-Champoux-Allard como solucionador numérico para la
caracterizacion de las propiedades de absorcion de un ladrillo comtn en términos del

angulo de incidencia del sonido y frecuencia, (P. A. COMSOL, 2012).

De manera general este modelo analiza matrices porosas Johnson-Champoux-Allard
(JCA), esta definido por la densidad rigida equivalente p,;4(w) y el modulo
volumétrico equivalente Kw , a continuacion, se describen sus expresiones

matematicas, (AB, 2010):

| _ TooPs Ryep 4wTHUPF )
Prig = Lt ot |1+ Tt ‘ Ec.3-7
-1 -1
_YPa _ . 8su iwL%hPrpf
K="y r—1 <1 otz iy / 1+—1 ) ] Ec. 3-8
Donde:

T = factor de tortuosidad (limite de alta frecuencia), pr = densidad del fluido, €, =
porosidad, Ry = resistividad del flujo, u = viscosidad dinamica, p, = presion inactiva,
y = relacion de calores especificos, L, = longitud caracteristica viscosa, Ly, =

longitud caracteristica térmica, Pr = nimero de Prandtl.

La longitud caracteristica viscosa esta definida por la siguiente expresion:
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L,=2 /8‘& Ec. 39
N epr

Donde s se relaciona con el parametro de longitud caracteristica viscosa, este valor

depende de la geometria de los poros entre 0.3 y 3.0.

Para la ejecucion de las simulaciones se considera una variacion del modelo
matematico JCA, para determinar el coeficiente de absorcion actstica, donde se puede
observar la siguiente expresion, (T. COMSOL, 2020):

1 kg
V- [_Z(V”t — 4| - —it =g, Ec.3-10

donde V es la diferencial de los niveles de presion sonora, p. corresponde a la

densidad del cuerpo, q, densidad del material del poro (aire), k., €s una constante

equivalente y finalmente, Q como la cantidad de energia acustica disipada.

También se deben considerar ecuaciones secundarias que son parte del modelo
matematico, las cuales permiten el célculo de parametros como la densidad, estas

expresiones se detallan a continuacion:
Pt :p-}-pb’ Ec. 3-11

donde p; es la densidad total, p conocida como la densidad real del material y p,

densidad aparente del volumen de control.

Se debe recurrir también a la ecuacion que permitird hallar k equivalente (mddulo

volumétrico equivalente), que se detalla en la siguiente expresion matematica:
2 _ (@) 2
k2, = (—) — k2, Ec. 3-12

donde w representa velocidad angular de la onda en estudio, C, es la constante de
amortiguacion que es un valor aleatorio para las simulaciones que depende de la
frecuencia y k2 es la constante de propagacion del modelo que depende del angulo de

incidencia y porosidad del material.

3.3.Tipo de investigacion

El presente trabajo investigativo se basa en un estudio cuantitativo, cuasi experimental,

descriptivo y correlacional.
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3.3.1. Investigacion cuantitativa

Segun (Hernadez, 2014), la investigacion cuantitativa se enfoca en la recoleccion de
datos con el uso de herramientas estadisticas y mediciones numéricas, con el propdsito
de determinar el comportamiento de las variables.

Este tipo de investigacion cuantitativa se aplica, con la finalidad de obtener
informacion necesaria para el calculo de pardmetros que van a ser utilizados en las
simulaciones en el software COMSOL Multiphysics, que permitiran analizar el
comportamiento acustico de los ladrillos estdndar y de los bloques huecos de

hormigoén.

3.3.2. Investigacion cuasi experimental

La investigacion cuasi experimental, (Navarro, 2000) se refiere a la realizacion de
disefios experimentales, que permitan separar los efectos de la variable independiente
de otro tipo de elemento que pueda afectar en el andlisis de los resultados dados por la
variable dependiente, este tipo de investigacion se aplica, ya que al inicio de la
evaluacion del comportamiento acustico de los ladrillos y bloques, se deben ejecutar
algunos ensayos en laboratorios especializados, estos son: densidad, porosidad y
resistencia mecéanica con el propdsito de calcular pardmetros de importancia para las

simulaciones, como son: Modulo de Young y velocidad de sonido.

3.3.3. Investigacion descriptiva

(Hernadez, 2014), en su obra metodologia de la investigacion indica que la
investigacion descriptiva tiene por objeto medir o recolectar informacion de forma
independiente o conjunta de una variable que se busca estudiar, (Freire & Carrillo,
2021).

La presente investigacion aplica la investigacion descriptiva ya que permite determinar
las propiedades acusticas y mecénicas de los ladrillos estandar y bloques huecos de
hormigon, las cuales se obtienen como resultado de los ensayos de porosidad,
densidad, resistencia mecanica, que son utilizados para la descripcion de los
parametros acusticos encontrados con las simulaciones, lo que permitira a su vez
encontrar coeficientes de absorcion, factor determinante para indicar si un material se

comportara como inhibidor acustico.

3.3.4. Investigacion correlacional

23



La investigacion correlacional, segiin (Hernadez, 2014), tiene como objeto conocer la
relacion existente entre dos o mdés variables de una muestra en particular y
posteriormente cuantificar, analizar y establecer la correlacion entre dichos conceptos.
La investigacion correlacional permitid analizar la relacidn que existe entre las
variables dependiente e independiente, mediante la manipulacion de los pardmetros y
propiedades acusticas que poseen los materiales de construccion y poder calcular el

coeficiente de absorcion.

3.4.Prueba de Hipétesis - pregunta cientifica — idea a defender
Pregunta cientifica

(Como se determina el comportamiento como inhibidor acustico de los ladrillos
estandar y bloques huecos de hormigén utilizando las propiedades acusticas y

mecanicas?

Hipotesis:

La simulacion de la transmision de ondas sonoras y el calculo mediante
experimentacion de las propiedades acusticas y mecanicas de los ladrillos estandar y
bloques huecos de hormigon permitird conocer el comportamiento como inhibidores

acusticos.
3.5.Poblacion o muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion en estudio son ladrillos comunes y bloques de hormigdn, para lo cual se
ha considerado la norma (NTE INEN 292, 2015), para ladrillos ceramicos, que sefala
que en un lote de ladrillos de hasta 35000 unidades, se utilizan como unidades de
muestreo a 5 muestras del material, para la realizacion de ensayos. Y para bloques de
hormigon, la norma (NTE INEN 639, 1993), que menciona que para lotes de 1200 a

35000, se considera una muestra de 5 unidades del material.

3.5.2. Muestra
La muestra de los materiales de construccion que se van a utilizar para los ensayos de

porosidad, densidad y resistencia mecanica, considerando la norma (NTE INEN 292,
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2015) para ladrillos ceramicos y (NTE INEN 639, 1993) bloques huecos de hormigoén,

se describen a continuacion:
Ladrillos ceramicos

Muestras L1 y L2, se obtuvieron probetas de 50 x 50 cm para el desarrollo de los

ensayos de densidad y porosidad, en total 10.

Para el ensayo de resistencia mecanica en los ladrillos se consideraron 10 probetas, 5

de cada objeto analizado (muestras L1 y L2), Figura 3-8.

a) (b)

Figura 3-8: (a) Probetas de 50 x 50 cm, (b) Muestras L1 y L2
Fuente: Elaborado por autor.

Bloques de hormigon

Para la realizaciéon de los ensayos de absorcion y densidad en los bloques se

consideraron 5 probetas de cada muestra B1 y B2, en total 10.

Para la ejecucion del ensayo de resistencia mecdnica, se tomaron en cuenta 10

probetas, 5 de cada muestra, Figura 3-9.

a) (b)

Figura 3-9: (a) Ejemplo probetas para ensayo de absorcion y densidad, (b) Muestras B1 y B2
para ensayo de resistencia mecanica.
Fuente: Elaborado por autor.

3.6.Recoleccion de informacion
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Para la recoleccion de informacion se detalla a continuacion los pasos mediante el

siguiente diagrama de flujo:

La Figura 3-10 muestra esquematicamente el procedimiento realizado para la
ejecucion de las simulaciones acusticas realizadas sobre los materiales de
construccion, empezando con una revision bibliografica, necesaria para la obtencion
de informacion, la misma que sera el punto de partida para el calculo de propiedades
obtenidas mediante ensayos en laboratorios especializados, para continuar con el uso
de COMSOL Multiphysics, para generar simulaciones, caracterizando las propiedades
acusticas del ladrillo comtn y los bloques de hormigén en funcion del angulo de
incidencia del sonido y la frecuencia. Finalmente se discuten los resultados del
coeficiente de absorcion acustico y la impedancia de la superficie con los valores

analiticos.
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Simulacionss en software COMSOL 3

caracisrizands lzs propledades acoaticas el ladrillo
COTHIN Y Dicgues huscos da hormigan en tamilnos del
L anguio O Incidencla ol sonido yirecuencla J

Figura 3-10: Diagrama de flujo del proceso de investigacion
Fuente: Elaborado por el autor

3.7.Procesamiento de la informacion y analisis estadistico
Para la ejecucion de los diversos ensayos a realizarse y la simulacion, se necesita partir
de muestras de ensayo. Se utilizaron dos tipos de ladrillos y bloques huecos de

hormigoén, descritos en el numeral 3.2. (Equipos y Materiales)
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3.7.1. Ensayos para calculo de propiedades de los ladrillos y bloques.

Los ensayos realizados permitirdn obtener datos por medio de experimentacion que
permiten su validacion con los parametros encontrados, para finalmente evaluar su
comportamiento mediante la ejecucion de las simulaciones en software especializado.
Los ensayos realizados se describen a continuacion:

a) Densidad del ladrillo

El ensayo bajo la Norma NTE INEN 857:2010, (Figura 3-11) permite determinar la
densidad de las muestras, los pasos necesarios para su ejecucion se describen a
continuacion, (INEN 857, 2010), (Gaibor, 2021):

1. Encerar la balanza electrdnica, para realizar el ensayo se recomienda el uso de una

balanza analitica con precision de al menos 0,1g. Pesar el objeto y registrar el dato.

Figura 3-11: Uso de balanza analitica para las mediciones de peso de las muestras L1y L2
de 50 x 50 mm, para determinacion de densidad.
Fuente: Elaborado por autor.

2. Elladrillo deber ser sumergido en un recipiente que tenga el tamafio adecuado, que
desplace inmediatamente el volumen de agua, medir el volumen cuando esta

totalmente lleno, se muestra en la Figura 3-12.

Figura 3-12: Muestras sumergidas en agua destilada.
Fuente: Elaborado por autor.
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3.

Las muestras de ladrillo de 50 x 50 mm se den envolver con un elemento
impermeabilizante, (Figura 3-13) y sumergir totalmente el ladrillo en un vaso de

precipitacion.

Figura 3-13: Probeta recubierta con material impermeable
Fuente: Elaborado por autor.

Sacar la muestra del recipiente y secarlo con un elemento absorbente para evitar el
derrame de agua que altere en la medicion.

Medir el volumen de agua.

La diferencia entre volimenes inicial y final en el recipiente serd el volumen del
ladrillo.

La densidad se calculara relacionando las medidas del peso en kilogramos con el

volumen en metros cubicos.

b) Porosidad

Para determinar la porosidad del material se aplicara las consideraciones y

procedimientos de la Norma NTE INEN 573, (Materiales Refractarios. Determinacion

De La Porosidad, absorcion De Agua Y Densidad Aparente.), se detallan los pasos a
continuacion, (NTE INEN 573, 2015), (Gaibor, 2021):

1.
2.

Marcar adecuadamente las probetas.

Introducir las probetas a la estufa de secado (Figura 3-14), por 24 + 4 horas a flujo
constante y temperatura de 110 = 5 °C. Pesar la muestra, ingresarla 30 minutos
mas y verificar que el peso sea constante. De no ser constante repetir la medicion

cada 30 min hasta obtener peso constante.
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Figura 3-14: Muestras en estufa de secado.
Fuente: Elaborado por autor.

3. Registrar los pesos y sumergirlo en agua destilada por 24 horas. Sacarlos del agua

y pesarlos, Figura 3-15.
15

(a) (b) (©)

Figura 3-15: (a) Muestra sacada del horno para realizar mediciones de peso. (b), (c)
Recipiente para sumergir las muestras en agua destilada.
Fuente: Elaborado por autor.

4. La relacién de pesos entre el mojado y seco, representa el porcentaje de la

porosidad del material.

¢) Densidad y Absorcion del bloque
Este ensayo se realiza bajo la Norma NTE INEN 3066:2016-11, Bloques de Hormigoén.

Requisitos y Métodos de Ensayo, Absorcion, Densidad y otros. El cual permite

determinar la densidad de las muestras, los pasos necesarios para su ejecucion se

describen a continuacion,(NTE INEN 3066, 2016):

1. Se deben considerar 3 muestras completas para los ensayos sin defectos.

2. Se necesitara de una balanza con una exactitud de + 1g de masa.

3. Para el procedimiento de saturaciéon se deben sumergir las muestras a una
temperatura entre 16°C y 27°C, durante un tiempo de 24 a 28 horas, en un
recipiente que permita cubrirlas totalmente y registrar este valor como M; (masa

de la muestra sumergida), como se observa en la Figura 3-16.
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4. A continuacion, se debe sacar las muestras del agua y dejarlas escurrir durante 60
s, sobre una malla metélica, y secarlas con un pafio himedo, determinar la masa y
registrarlo. Repetir el procedimiento cada 24 horas hasta que la diferencia en el
pesaje sea inferior al 0.2 %. Registrar el resultado como Ms (masa de la muestra
saturada).

5. Secar las muestras en un horno ventilado, entre 100°C y 115°C, realizar las
mediciones de peso cada 24 horas, hasta que la diferencia de peso sea inferior al

0.2 %. Se debe registrar este valor como Mg (Masa de la muestra seca al horno).

Figura 3-16: Muestras de bloques sumergidas en agua, para el célculo de la densidad y
porcentaje de absorcion.
Fuente: Elaborado por autor.

Las ecuaciones para el calculo de la densidad y la absorcion segun la norma (NTE

INEN 3066, 2016), en bloques de hormigén se detallan a continuacion:

Absorcion:

Absorciéon = % X 1000 [kg/m3] Ec. 3-13

Absorcién = =22 x 100 [%] Ec. 3-14
d

Densidad:

Densidad = —2%— x 1000 [kg/m?] Ec. 3-15

s i

Donde, Mg masa de la unidad saturada, M; masa de la unidad sumergida, M; masa de

la unidad seca al horno, las unidades estan dadas en [kg].
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d) Ensayos resistencia mecanica

Ensayo de flexion para el Ladrillo

Para realizar el ensayo aplicado a las muestras se considera las recomendaciones de la
Norma NTE INEN 3049 Parte 5:2019 Ladrillos Ceramicos. Parte 5: Métodos De

Ensayo. Determinacion de la resistencia a flexion, que se indica en la Figura 3-17.

1. Colocar el ladrillo de muestra con su cara mayor sobre los apoyos, asegurando una

separacion de 15 cm entre apoyos.

(a) (b)

Figura 3-17: (a) Probetas recubiertas con empaste y con medidas. (b) Colocacion de
probetas sobres apoyos de la maquina universal.
Fuente: Elaborado por autor.

2. La Figura 3-18, indica el punto de contacto de la maquina universal que debe
descender hasta obtener un contacto directo con la superficie de la probeta en el

centro de la luz.

Figura 3-18: Punto de contacto de la maquina universal sobre probeta.
Fuente: Elaborado por autor.

32



3. Se debe verificar que las tres lineas de contacto se mantengan siempre paralelas.
Para asegurar una adecuada distribucion de las fuerzas y un fallo prematuro del
ladrillo.

4. Aplicar la carga a una velocidad no mayor de 1,5 mm por minuto, hasta la rotura.

Se anota los datos de fuerza y deformacion, (Figura 3-19).

(b)

Figura 3-19: (a) Ensayo de flexion. (b) Probetas ensayadas.
Fuente: Elaborado por autor.

Ensayo de compresion para el bloque hueco de hormigon.

Para realizar este ensayo se consideran las recomendaciones Norma NTE INEN 640.

Bloques huecos de hormigén. Determinacion de la Resistencia a la compresion, que

indica los siguientes pasos, (Gaibor, 2021):

1. Utilizar bloques enteros seleccionados de acuerdo con la norma INEN 639.

2. Los bloques deben ser sumergidos en agua por un periodo de 24 horas y luego
recubiertos con mortero de cemento-arena con una capa no mayor a 6mm de
espesor, para que las superficies ensayadas sean regulares y paralelas.

3. Para ensayar las muestras, estas deben ser colocadas con respecto al centro de la
rotula de aplicacion de la carga.

4. La aplicacion de la carga sera gradual, en un tiempo no menor a 1 min ni mayor a

dos, considerando una velocidad constante, (Figura 3-20).
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MAQUINA UMIVERSAL

(b)

Figura 3-20: (a) Probetas completas (bloques huecos de hormigon) (b) Ensayo de compresion
en maquina universal.
Fuente: Elaborado por autor.

e) Simulacion del comportamiento acustico en Comsol Multiphysics V. 5.6, de
las muestras de ladrillos (L1, L2) y bloques (B1, B2).

Para la realizacion de las simulaciones se tom6 como referencia el modelo de
absorcidon acustica mediante una espuma acustica de celda abierta porosa (Porous
Absorber), de donde se describen las instrucciones de modelado, (ANEXO A),
(Gaibor, 2021).

3.8.Variables respuesta o resultados alcanzados

Para el cumplimiento de los objetivos se considera como variable independiente a la
transmision de ondas sonoras sobre materiales de construccion existentes, motivo por
el cual cada uno de ellos poseen propiedades acusticas, que permiten a cada material
absorber, transmitir o reflejar el sonido cuando las ondas impactan sobre ellos; frente
a la variable dependiente, que es el comportamiento de los materiales como inhibidores
acusticos, es decir, la propiedad de absorcion de los materiales que se manifiesta como
energia incidente disipada al contacto con un material y que afecta a la propagacion
del sonido. Como resultado se desea obtener el valor del coeficiente de absorcion
acustica, mediante la ejecucion de simulaciones en el software COMSOL
Multiphysics, caracterizando las propiedades de absorcion de los ladrillos y bloques
huecos de hormigdn, en términos del angulo de incidencia del sonido y frecuencia, los
resultados del modelo seran validados al realizar una comparacion con datos analiticos,
con el proposito de indicar si el ladrillo tradicional y el bloque hueco de hormigén

cumplen con los requisitos para ser considerados como inhibidores acusticos.
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CAPITULO IV ]
RESULTADOS Y DISCUSION

En el siguiente apartado se indican los resultados obtenidos de cada una de las muestras

analizadas con los diferentes ensayos realizados y las simulaciones generadas en el
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software COMSOL Multiphysics, Finalmente se discuten los resultados obtenidos en
cada una de las muestras simuladas, en especial con el valor del coeficiente de

absorcion acustico de cada uno de los cuerpos de prueba.

4.1.Resultados obtenidos de ensayos

4.1.1. Materiales de construccion utilizados en los ensayos.

Ladrillos

Los ladrillos utilizados en el andlisis son fabricados de manera artesanal en fabricas
del canton Chambo, considerando la normativa (NTE INEN 293:1977, 2014),
Ladrillos Ceramicos. Definiciones. Clasificacion y Caracteristicas Generales. Cada
una de las muestras fueron elaboradas segin el tipo de molde que disponen los

fabricantes, las dimensiones se muestran en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Dimensiones de ladrillos macizos reprensados en cm

Tipo de ladrillo Muestras | Largo L Anchoa | Altoh
L1 27.5 10 8
L2 27.5 10 8
Fuente: Elaborado por autor, segiin (NTE INEN 293:1977, 2014)

Macizo Reprensado

Bloques huecos de hormigon

Los bloques huecos de hormigoén tienen una gran presencia en construcciones por su
gran maniobrabilidad, los seleccionados para este estudio siguen la siguiente norma de
construccion (NTE INEN 638, 2002) Bloques Huecos de hormigén. Definiciones,
Clasificaciones y Condiciones. Las dimensiones y tipo de bloque usado en los ensayos

y simulaciones se indican en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2. Tipo y dimensiones de bloques huecos de hormigoén en cm.

DIMENSIONES NOMINALES DIMENSIONES
REALES
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Tipo de bloque | Largo ancho alto | largo ancho alto

A,B 40 20,15,10 20 39
Fuente: Elaborado por autor, segiin (NTE INEN 638, 2002)
4.1.2. Ensayo de Densidad

19,14,09 19

Ladrillos

Para la ejecucion de este ensayo se utiliza la norma NTE INEN 857:2010, Materiales
Refractarios. Determinacion de la porosidad, absorcion de agua y densidad aparente.

Los resultados se muestran en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3. Valores de densidad muestras de ladrillos

Densidad [kg/m?3]
Muestras
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Promedio
L1 1387,0 1385,9 1390,5 1386,3 1387,43
L2 1401,4 1405,7 1399,2 1400,4 1401,68

Fuente: Elaborado por autor

Bloques huecos de hormigon

Para el célculo de la densidad en las muestras de bloques se considera la norma NTE
INEN 3066-2016, Bloques de hormigdén. Requisitos y métodos de ensayo, Anexo D

(normativo) Absorcion, Densidad y otros. En la Tabla 4-4 se muestran los resultados.

Tabla 4-4. Valores de densidad muestras de bloques huecos de hormigon.

Masas [kg]
Masa de la | Masa de la | Masa de la
Muestras unidad unidad unidad Densidad
saturada seca al sumergida | [kg/md]
[M5] horno [Mi]
[Ma]
Bl 10.05 8.21 10.01 205205
B2 10.00 8.43 9.96 210750

Fuente: Elaborado por autor

4.1.3. Ensayo de Porosidad

Ladprillos
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Para la realizacion del ensayo de porosidad se toma en cuenta la norma NTE INEN
573- Materiales Refractarios. Determinacion de la porosidad, absorcion de agua y
densidad aparente. En la Tabla 4-5, se indican los resultados obtenidos en la fase

experimental realizada segin la norma mencionada anteriormente.

Tabla 4-5. Valores de porosidad total [%]

Peso [g] Porosidad Total
RAUESUES En seco En Mojado [%]
L1 26174 3017,2 13.2
L2 25342 3124,7 18.9

Fuente: Elaborado por autor

Bloques huecos de hormigon

Para el célculo de la absorcion se considera la norma NTE INEN 3066-2016, Bloques

de hormigén. Requisitos y métodos de ensayo, ANEXO D (normativo) Absorcion,

Densidad y otros. Los resultados se muestran en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6. Valores de absorcion total [%]

Masas [kg]
Masadela | Masade | Masadela
Muestras unidad la unidad unidad Absorcion
saturada seca al sumergida [%]
[ Ms] horno [Mi]
[Ma]
Bl 10.05 8.21 10.01 22.41
B2 10.00 8.43 9.96 18.62

Fuente: Elaborado por autor

4.1.4. Ensayos resistencia mecanica
Ladrillos

Para la obtencion de los valores de esfuerzo y deformacion se realiza el ensayo de
flexion en las muestras, se considera la norma NTE INEN 3049 Parte 5:2019 -
Ladrillos Ceramicos. Parte 5: Métodos De Ensayo. Cabe mencionar que los valores
obtenidos mediante el ensayo mecanico son necesarios para el calculo del médulo de
Young (descrito en el literal 3.2.5. Calculo del Mdédulo de Young) y velocidad del
sonido; datos importantes para realizar la caracterizacion del material en el software y

poder desarrollar las simulaciones.
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Tabla 4-7. Resultados ensayo de flexion (Fuerza y deformacion)

Fuerza Maxima (AF) Aw
Muestras Probeta

[kef] [N] [mm]

1 321.34 3151.26 0.46

L1 2 354.78 3479.20 0.51

3 320.93 3147.24 0.46

4 346.12 3394.19 0.49

Promedio 335.79 3292.97 0.48
1 383.34 3759.28 0.39

L2 2 398.75 3910.40 0.39

3 404.12 3963.06 0.41

4 407.05 3991.79 0.41

Promedio 398.31 3906.13 0.40

Fuente: Elaborado por autor

La Tabla 4-8, indica los valores obtenidos del modulo de Young y la velocidad del
sonido de los ladrillos comunes, datos que son considerados para la realizacion de las

simulaciones en COMSOL.

Tabla 4-8. Valores Modulo de Young y velocidad del sonido

Moédulo de Young Velocidad sonido (c)
Muestras
[Pa] [m/s]
L1 6952.84 2.24
L2 10294.75 2.71

Fuente: Elaborado por autor
Bloques huecos de hormigon

En los bloques huecos de hormigén el ensayo de resistencia mecanica que se
recomienda es el dado por la norma NTE INEN 2619:2012 Bloques huecos de
Hormigon, unidades relacionadas y prismas para mamposteria. Refrentado para el
ensayo de compresion. La Tabla 4-9 indica los resultados obtenidos en el ensayo de

compresion sobre los bloques.

Tabla 4-9. Resultados ensayo de compresion (Esfuerzo y deformacion)

Esfuerzo (o) Deformacion

(e)

Muestras Probeta
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[N/m?] (mm|

225356.22 2.33

Bl 174451.25 1.39
157371.48 1.63

Promedio 185726.31 1.78
226371.64 1.08

B2 197663.65 1.62
166402.81 1.55

Promedio 196812.70 1.42

Fuente: Elaborado por autor

Los valores obtenidos del modulo de Young y la velocidad del sonido para los bloques
huecos de hormigon, se observan en la Tabla 4-10, estos parametros son necesarios en

la realizacién de las simulaciones.

Tabla 4-10. Valores Modulo de Young y velocidad del sonido

Médulo de Young Velocidad sonido (c)
Muestras
[Pa] [m/s]
B1 104145.59 0.71
B2 138926.61 0.81

Fuente: Elaborado por autor

4.2.Resultados de la simulacion en COMSOL Multiphysics para la obtencion del
coeficiente de absorcion acustica (a)
Estos resultados se obtienen con la realizacion de las simulaciones de las muestras en
ladrillos (L1 y L2) y en bloques huecos de hormigén (B1 y B2), con el procedimiento
descrito en el ANEXO A. Es importante mencionar que la simulacion se realizo,
considerando un intervalo de frecuencias desde 10 Hz hasta 10 KHz, con un paso de
1/3 de octava y la incidencia angular de la onda desde 0° hasta 45°, estos pardmetros
ingresados en el software dan como resultado las graficas: Presion sonora vs la

Frecuencia, Impedancia vs Frecuencia y Coeficiente de absorcion vs Frecuencia, estas
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son el resultado de simulaciones en 2D que son aplicadas a la cara principal del ladrillo
y bloque, donde incide de manera directa la onda de sonido. Ademads, se realiza
simulaciones en 3D con el objetivo de verificar la incidencia de la onda actstica sobre
el material de construccion, el resultado que se obtiene son las siguientes graficas:

Presion acustica, nivel de presion sonora.

4.2.1. Resultados de la simulacion 2D y 3D de las muestras de ladrillos L1 y L2
a) Simulaciones en muestra de ladrillo L1

o Simulaciones en 3D

La Figura 4-1, presenta el resultado de la simulacion en 3D, en donde se observa la
incidencia de la onda a 45°, con una frecuencia propia de 99. 745 Hz, dando como
resultado valores maximos de presion acustica (en color rojo) de 4 Pa. Se debe
considerar que estos valores se presentan en las caras del ladrillo en su parte central.
Ademés, se ha realizado un corte transversal del cuerpo en estudio en el eje YZ que
permite identificar de mejor manera la incidencia de la presion sonora sobre la muestra

simulada.

Frecuencia propia=99.745 Hz  Superficie: Presisn acistica total (Pa) Frecuencia propia=99.745 Hz  Superficie: Presion actistica total {Pa)

o
&

m

-
&
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(a) (b)

Figura 4-1: (a) Simulacion de la Muestra L1. (b) Muestra L1 en el plano YZ.
Fuente: Elaborado por autor

La distribucion del nivel de presion sonora sobre la muestra L1, se observa en la Figura
4-2, resultado de la simulacion 3D, donde la frecuencia propia que tiene un valor de
99. 849 Hz incide sobre las caras del ladrillo, generando valores de nivel de presion
sonora entre los 80 a 90 dB, es importante mencionar una zona de color amarillo que
atraviesa el ladrillo por la parte central con un valor aproximado de 70 dB. Estos

valores son importantes en el momento de indicar si un material se puede considerar
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como inhibidor actstico. La zona amarilla de la muestra se puede observar de mejor

forma en el plano XZ.

Frecuencia propia=99.849 Hz Superficie: Nivel de pressién sonora total {dB) Frecuencia propia=99.849 Hz Superficie: Nivel de pression sonora total (dB)

vies  EEEEEEST T N Ao vies [ NN TN A5 @

(a) (b)

Figura 4-2: (a) Distribucion del nivel de presion sonora sobre la muestra L1. (b) Distribucion
del nivel de presion sonora en el plano XZ.
Fuente: Elaborado por autor

e  Simulaciones en 2D

La muestra L1 simulada en 2D presenta las siguientes graficas que se discutiran a

continuacion:
a. Presion sonora vs la Frecuencia

En la Figura 4-3 se representa la presion sonora donde se relaciona la frecuencia [Hz]
y la presion acustica total [Pa] considerando la incidencia de la onda, para lo cual se
han analizado dos angulos incidentes (O©) = 0° y (©) = 45°. El angulo incidente (Al)
(©) = 45° presenta un comportamiento irregular en comparacion a la curva que
describe el angulo incidente (Al) (©) = 0°, ademas como resultado se tiene un valor
maximo de 4.01 [Pa] de presion acustica total con una frecuencia de 500 Hz. Hay que
considerar que estos valores obtenidos de presion sonora se encuentran dentro de la
norma es decir en el intervalo de 20 [pPa] que es el umbral de audicion del ser humano

hasta un valor de 20 [Pa], donde el umbral de dolor se sitaa.

42



Presion Sonora
—+—Al[B)=45" —=—Al[B)=0°

45 A

500 Hz, 4.01 Pa
* r 35

35

3
25

25

2
15 T 15

1

Presion aciistica total [Pa]
P
Presion aciistica total [Pa]

05 0.5
] 0
w [=] o oo oo oo cooooo
22‘—-2333333&mabaﬂaﬂﬁaﬂaaﬂaaaaaaa
= - ™ = = NN SN wﬂ-mmﬂ-mﬁﬂ-l‘.‘b:gﬂ-ﬁ
™ o= oM TN Dug
Angulo de incidencia = Al Frecuencia [Hz)

Figura 4-3: Presion acustica total vs Frecuencia en la muestra L1.
Fuente: Elaborado por autor

b. Impedancia vs Frecuencia

Al ser la impedancia una propiedad importante que relaciona la presion acustica y la
velocidad con la que las particulas oscilantes se desarrollan en un medio, en una
frecuencia determinada, la Figura 4-4 permite identificar estos valores, para lo cual se
ha considerado la onda generada por el angulo de incidencia (©) = 45°. Impedancia
normal de superficie especifica. (Color negra), donde se observa que la impedancia
decrece a medida que la frecuencia aumenta. Se tiene un valor de Z =
22.17(adimensional) en una frecuencia de 10 Hz, este valor permanece estable, hasta
un valor de Z = 19.63 en la frecuencia de 80 Hz, por tanto, se puede concluir que la

velocidad de las particulas ira disminuyendo cuando la frecuencia aumente.

43



Impedancia Normal
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Figura 4-4: Impedancia Normal de la muestra L1, con los diferentes angulos de incidencia:
Angulo incidente (Al) (©) = 45°; Angulo incidente (Al) (©) = 0°; (Al) (©) = 0°. ZnormaL
Impedancia normal de superficie especifica; (Al) (©) = 0°. ZnormMaL anaLiTica Impedancia
normal de superficie especifica (analitica); (Al) (©) = 45°. Impedancia normal de superficie
especifica; (Al) (©) = 45°. Impedancia normal de superficie especifica (analitica).

Fuente: Elaborado por autor

c. Coeficiente de absorcion vs Frecuencia

Los resultados de la simulacion 2D en referencia al coeficiente de absorcion se
observan en la Figura 4-5, donde se puede identificar los valores del coeficiente en dos
ondas diferentes, un valor maximo o =0.85, f=1.6 KHz, en la curva para el coeficiente
de absorcion con incidencia a 45° ((Al) (©) =45° a) y de a = 0.289, f = 10 KHz, que
corresponde a la linealizacion del dangulo de incidencia a 45° (curva analitica para el
coeficiente de absorcidon con incidencia a 45°. (Al) (©) = 45°. (o analitica)), esta
diferencia entre estos valores se da por la variabilidad de la curva en especial a partir
de los 1000Hz, se debe tomar en cuenta que el valor debido a la onda ((Al) (©) =45°
a), es mayor por el porcentaje de porosidad del material, ya que es un factor de gran
importancia en las simulaciones y por eso la disminucion considerable del valor del

coeficiente en la curva analitica a 45°.
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Coeficiente de Absorcion
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Figura 4-5: Coeficiente de absorcion vs Frecuencia con los diferentes angulos de incidencia:
(AD (©) =0°. 0, (Al) (B) = 0°. (o analitica); (Al) (©) = 45°. a; (Al) (©) = 45°. (o analitica).
Fuente: Elaborado por autor

b) Simulaciones en muestra de ladrillo L2

e Simulaciones en 3D

A continuacion, en la Figura 4-6, presenta el resultado de la simulacion en 3D de la
segunda muestra de ladrillo (L2), en donde se observa la incidencia de la onda a 45°,
con una frecuencia propia de 99. 566 Hz, se pueden notar variaciones de presion que
producen areas de mayor concentracion de particulas (4reas de color rojo), y valores
que estan entre los 3 a 4 [Pa], hay que considerar que estos valores se presentan en las
caras del ladrillo en su parte central. Ademas, se ha considerado al plano YZ para el
estudio que permite identificar de mejor manera la incidencia de la presion sonora

sobre la muestra simulada.
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Figura 4-6: (a) Simulacion de la Muestra L2. (b) Muestra L2 en el plano YZ.
Fuente: Elaborado por autor

La distribucion del nivel de presion sonora sobre la muestra L2, se observa en la Figura
4-7, resultado de la simulacion 3D, donde la frecuencia propia que tiene un valor de
99.619 Hz incide sobre las caras del ladrillo, generando valores de nivel de presion
sonora entre los 90 a 100 dB, (zonas de concentracion de color rojo). Es importante
mencionar una zona de color amarillo que atraviesa el ladrillo que se repite
simultdneamente en funcion del tiempo (frecuencia) con un valor aproximado de 75

dB. La zona amarilla de la muestra se puede observar de mejor forma en el plano XZ.

Frecuencia propia=99.619 Hz superficie: Nivel de pressidn sonora total (dg) o

Frecuencia propia=99.619 Hz superficie: Nivel de pression sonora total (d) o

"o .
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20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

Figura 4-7: (a) Distribucion del nivel de presion sonora sobre la muestra L2. (b) Distribucion
del nivel de presion sonora en el plano XZ.
Fuente: Elaborado por autor

e Simulaciones en 2D

a. Presion sonora vs la Frecuencia

La Figura 4-8 presenta la presion sonora considerando dos angulos incidentes (©) = 0°
y (©) = 45°. El angulo incidente (Al) (©) = 45° (curva color verde) presenta un

comportamiento irregular en comparacion a la curva que describe el angulo incidente
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(AD) (©) =0°, ademas como resultado se tiene un valor maximo de 4.11 [Pa] de presion
acustica total con una frecuencia de 400 Hz. Estos valores variaran segun la velocidad

del sonido que se tenga.
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Figura 4-8: Presion acustica total vs Frecuencia en la muestra L2.
Fuente: Elaborado por autor

b. Impedancia vs Frecuencia

La Figura 4-9 muestra los valores de la impedancia, como ya se ha mencionado esta
propiedad relaciona la presion acustica, la velocidad y la frecuencia con la que las
particulas oscilantes se desarrollan en un medio, se ha considerado la onda generada
por el angulo de incidencia (©) = 45°. Impedancia normal de superficie especifica.
(Color negra), donde se observa que la impedancia decrece a medida que la frecuencia
aumenta. Se tiene un valor de Z = 16.74 (adimensional) en una frecuencia de 10 Hz,
este valor permanece estable, hasta un valor de Z = 15.80 en la frecuencia de 31.5 Hz,
por tanto, se puede inferir que la velocidad es un factor determinante en el valor de la

impedancia.
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Figura 4-9: Impedancia Normal de la muestra L2, con los diferentes angulos de incidencia:
Angulo incidente (Al) (©) = 45°; Angulo incidente (Al) (©) = 0°; (Al) (©) = 0°. ZnormaL
Impedancia normal de superficie especifica; (Al) (©) = 0°. ZnormMaL anaLiTica Impedancia
normal de superficie especifica (analitica); (Al) (©) = 45°. Impedancia normal de superficie
especifica; (Al) (©) = 45°. Impedancia normal de superficie especifica (analitica).

Fuente: Elaborado por autor

c. Coeficiente de absorcion vs Frecuencia

Los resultados del coeficiente de absorcion se observan en la Figura 4-10, donde se
puede identificar el valor del coeficiente de absorcion en la curva con incidencia a 45°
((AD) (©) = 45° a) de a = 0.86, f = 1.6 KHz, y de a = 0.311, f = 10 KHz, que
corresponde a la linealizacion del dngulo de incidencia a 45° (curva analitica para el
coeficiente de absorcidon con incidencia a 45°. (Al) (©) = 45°. (o analitica)), esta
diferencia entre estos valores se da por la variabilidad de la curva en especial a partir
de los 800 Hz, se ha considerado el valor maximo de 0.86 como valor referencial de
a, sin embrago la porosidad de los materiales es un factor de gran importancia en las

simulaciones y por eso la disminucion considerable del valor del coeficiente en la

curva analitica a 45°.
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Figura 4-10: Coeficiente de absorcion vs Frecuencia con los diferentes angulos de incidencia:
(AD (©) =0°. 0, (Al) (B) = 0°. (o analitica); (Al) (©) = 45°. a; (Al) (O) = 45°. (o analitica).
Fuente: Elaborado por autor

4.2.2. Resultados de la simulacion 2D y 3D de las muestras de bloques huecos de
hormigon B1 y B2
a) Simulaciones en muestra de bloque B1

o Simulaciones en 3D

La simulacion 3D de la muestra de bloque hueco de hormigén B1, se observa en la
Figura 4-11, en donde la incidencia de la onda a 45°, con una frecuencia propia de
99.986 Hz, dando como resultado valores maximos de presion acustica (en color rojo)
desde 2 a 4 [Pa], considerar que estos valores de concentracion de presion se presentan
en las caras del bloque donde existe mayor incidencia actstica. Ademas, se muestra el
cuerpo estudiado en el plano YZ que permite identificar de mejor manera la incidencia

de la presion sonora sobre la muestra simulada.
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Figura 4-11: (a) Simulacion de la Muestra B1. (b) Muestra B1 en el plano YZ.
Fuente: Elaborado por autor

La distribucion del nivel de presion sonora sobre la muestra B1, se observa en la Figura
4-12, resultado de la simulacion 3D, donde la frecuencia propia que tiene un valor de
99. 989 Hz incide sobre las caras de la muestra B1, generando valores de nivel de
presion sonora sobre los huecos del bloque entre los 90 a 100 dB, es importante
mencionar zonas de color amarillo en la totalidad de la muestra simulada con un valor
aproximado de 70 dB. Estos valores pueden ir variando principalmente por la
velocidad del sonido incidente sobre el material. La zona amarilla de la muestra se

puede observar de mejor forma en el plano XZ.

Frecuencia propia=99.989 Hz Superficie: Nivel de pression sonora total (dB) Frecuencia propia=99.989 Hz Superficie: Nivg] ge pression sonora total (dB)
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Figura 4-12: (a) Distribucion del nivel de presion sonora sobre la muestra B1. (b) Distribucion
del nivel de presion sonora en el plano XZ.
Fuente: Elaborado por autor

Para obtener mejores resultados de nivel presion sonora en la simulacion de la muestra
B1, se procede a refinar la malla, con un valor de frecuencia propia de 99,996 Hz.

Como se puede observar en la barra de colores de la Figura 4-13, estos valores estan
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entre 85 a 100 dB, ademas se ve una trama diferente de la incidencia de la onda acustica
sobre el bloque, estas imdgenes se han producido principalmente por el nimero de
elementos que tiene la malla después del refinamiento, ayudando a la convergencia en

la simulacion.

Frecuencia propia=99.996 Hz Superficie: Nivel de pression sonora total (dB)
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Figura 4-13: (a) Simulacion de la Muestra B1 con malla refinada. (b) Muestra B1 en el plano
XY con refinamiento de malla.
Fuente: Elaborado por autor

o Simulaciones en 2D

La muestra B1 simulada en 2D permite los siguientes resultados, los cuales se discuten

a continuacion:
a. Presion sonora vs la Frecuencia

En la Figura 4-14 se representa la presion sonora donde se relaciona la frecuencia [Hz]
y la presion acustica total [Pa] considerando la incidencia de la onda, para lo cual se
han analizado dos angulos incidentes () = 0° y (©) = 45°. El angulo incidente (Al)
(©) = 45° presenta un comportamiento irregular en comparacion a la curva que
describe el angulo incidente (Al) (©) = 0°, ademas como resultado se tiene un valor
maximo de 4.83 [Pa] de presion acustica total con una frecuencia de 250 Hz. Estos
valores obtenidos se encuentran dentro de la norma que el oido humano recepta y tolera
que va desde los 20 a los 20000 Hz, la simulacion ha permitido demostrar que el bloque

si funciona como un inhibidor de sonido.
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Figura 4-14: Presion acustica total vs Frecuencia en la muestra B1.
Fuente: Elaborado por autor

a. Impedancia vs Frecuencia

Al ser la impedancia una propiedad importante que relaciona la presion acustica y la
velocidad con la que las particulas oscilantes se desarrollan en un medio, en una
frecuencia determinada, la Figura 4-15, permite identificar estos valores, para lo cual
se ha considerado la onda generada por el &ngulo de incidencia (©) = 45°. Impedancia
normal de superficie especifica. (curva color negro), donde se observa que la
impedancia decrece a medida que la frecuencia aumenta. Se tiene un valor de Z =

21.63 (adimensional) en una frecuencia de 10 Hz, este valor permanece estable, hasta
un valor de Z = 21.05 en la frecuencia de 40 Hz, por tanto, se puede concluir que la

velocidad de las particulas ird disminuyendo cuando la frecuencia aumente.
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Figura 4-15: Impedancia Normal de la muestra B1, con los diferentes angulos de incidencia:
Angulo incidente (Al) (©) = 45°; Angulo incidente (Al) (©) = 0°; (Al) (©) = 0°. ZNORMAL
Impedancia normal de superficie especifica; (Al) (©) = 0°. ZNORMAL ANALITICA
Impedancia normal de superficie especifica (analitica); (Al) (©) = 45°. Impedancia normal de
superficie especifica; (Al) (©) = 45°. Impedancia normal de superficie especifica (analitica).
Fuente: Elaborado por autor

b. Coeficiente de absorcion vs Frecuencia

La Figura 4-16 presenta los resultados de la simulacion 2D en referencia al coeficiente
de absorcion [a] de la muestra B1, donde se puede identificar los valores del
coeficiente en la curva para el coeficiente de absorcion con incidencia a 45° ((Al) (©)
= 45° a) un valor maximo o = 0.97, f = 1.0 KHz, y de a = 0.29, f = 10 KHz, que
corresponde a la linealizacion del dngulo de incidencia a 45° (curva analitica para el
coeficiente de absorcidon con incidencia a 45°. (Al) (©) = 45°. (o analitica)), esta
diferencia entre estos valores se da por la irregularidad de la curva a 45° a partir de los
630 Hz, ademas del valor de la velocidad del sonido y la densidad del material

propiedades de gran importancia en las simulaciones.
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Figura 4-16: Coeficiente de absorcion vs Frecuencia con los diferentes angulos de incidencia:
(AD (©) =0°. 0, (Al) (B) = 0°. (o analitica); (Al) (©) = 45°. a; (Al) (©) = 45°. (o analitica).
Fuente: Elaborado por autor

b) Simulaciones en muestra de bloque B2

o Simulaciones en 3D

A continuacidn, en la Figura 4-17, presenta el resultado de la simulacion en 3D de la
segunda muestra de bloque hueco de hormigén (B2), en donde se observa la incidencia
de la onda a 45°, con una frecuencia propia de 99. 987 Hz, se pueden notar variaciones
de presion que producen areas de mayor concentracion de particulas (areas de color
rojo) en las diferentes caras del material de construccion y valores que estan entre los
2 a 6 [Pa]. Ademas, se ha considerado al plano XZ para el estudio que permite
identificar de mejor manera la incidencia de la presion sonora sobre la muestra

simulada.
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Figura 4-17: (a) Simulacion de la Muestra B2. (b) Muestra M2 en el plano YZ.
Fuente: Elaborado por autor

La distribucion del nivel de presion sonora sobre la muestra B2, se observa en la Figura
4-18, resultado de la simulacion 3D, donde la frecuencia propia que tiene un valor de
99. 991 Hz incide sobre las caras del bloque, generando valores de nivel de presion
sonora entre los 90 a 100 dB, (zonas de concentracion de color rojo). Es importante
mencionar zonas de color amarillo que estan presentes en la totalidad del bloque que
se repite simultdneamente en funcion del tiempo (frecuencia) con un valor aproximado

de 70 dB. La zona amarilla de la muestra se puede observar de mejor forma en el plano
XZ.
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Figura 4-18: (a) Distribucion del nivel de presion sonora sobre la muestra B2. (b) Distribucion
del nivel de presion sonora en el plano XZ.
Fuente: Elaborado por autor

El refinamiento de la malla permite observar los resultados de nivel presion sonora en
la simulacion de la muestra B2, con un valor de frecuencia propia de 99,995 Hz. Los
valores de maxima concentracion estan entre 90 a 100 dB que se muestran en la barra

de colores, ademas en la Figura 4-19 se ve una trama diferente de la incidencia de la
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onda acustica sobre el bloque, esto va a depender del valor de la velocidad del sonido
que para esta muestra esta en 0.81 m/s; cabe mencionar que estas imagenes se han
producido principalmente por el nimero de elementos que tiene la malla después del

refinamiento.

Frecuencia propia=99.995 Hz Superficie: Nivel de pressién sonora total (dB) Frecuencia propia=99.995 Hz superficie: Nivel de pression sonora total (dB}
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Figura 4-19: (a) Resultados del nivel de presion sonora en la simulacién de la muestra B2 con
malla refinada. (b) Muestra B2 en el plano XZ con refinamiento de malla.
Fuente: Elaborado por autor

o Simulaciones en 2D

b. Presion sonora vs la Frecuencia

La Figura 4-20 presenta la presion sonora considerando dos angulos incidentes (O) =
0° y (©) = 45°. El angulo incidente (Al) (©) = 45° (curva color verde) presenta un
comportamiento irregular en comparacion a la curva que describe el angulo incidente
(AI) (©) = 0°, ademas como resultado se tiene un valor maximo de 4.861 [Pa] de
presion acustica total con una frecuencia de 250 Hz. Estos valores variaran segun la

velocidad del sonido que se tenga.
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Figura 4-20: Presion actstica total vs Frecuencia en la muestra B2.
Fuente: Elaborado por autor

c. Impedancia vs Frecuencia

La Figura 4-21 muestra los valores de la impedancia, esta propiedad relaciona la
presidn acustica, la velocidad y la frecuencia con la que las particulas oscilantes se
desarrollan en un medio, se ha considerado la onda generada por el angulo de
incidencia (©) = 45°. Impedancia normal de superficie especifica. (curva color negro),
donde se observa que la impedancia decrece a medida que la frecuencia aumenta. Se
tiene un valor de Z = 21.63 (adimensional) en una frecuencia de 10 Hz, este valor
permanece estable, hasta un valor de Z = 21.07 en la frecuencia de 40 Hz, por tanto,

se puede determinar que la velocidad de las particulas que se desarrollan sobre un

medio es un factor determinante en el valor de la impedancia.
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Figura 4-21: Impedancia Normal de la muestra B2, con los diferentes angulos de incidencia:
Angulo incidente (Al) (©) = 45°; Angulo incidente (Al) (©) = 0°; (Al) (©) = 0°. ZnorMaL
Impedancia normal de superficie especifica; (Al) (©) = 0°. ZnormMaL anaLiTica Impedancia
normal de superficie especifica (analitica); (Al) (©) = 45°. Impedancia normal de superficie
especifica; (Al) (O) = 45°. Impedancia normal de superficie especifica (analitica).

Fuente: Elaborado por autor

d. Coeficiente de absorcion vs Frecuencia

Los resultados del coeficiente de absorcion se observan en la Figura 4-22, donde se
puede identificar el valor del coeficiente de absorcion en la curva con incidencia a 45°
((Al) (©)=45°a)de a=0.96,f=1.6 KHz, y de a =0.28, f= 10 KHz, que corresponde
a la linealizacion del angulo de incidencia a 45° (curva analitica para el coeficiente de
absorcion con incidencia a 45°. (Al) (©) =45°. (o analitica)), esta diferencia entre estos
valores se da por la variabilidad de la curva en especial a partir de los 400 Hz, hay que
considerar que la porosidad de los materiales es un factor de gran importancia en las
simulaciones y por eso la disminucion considerable del valor del coeficiente en la

curva analitica a 45°.
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Figura 4-22: Coeficiente de absorcion vs Frecuencia con los diferentes angulos de incidencia:
(AD (©) =0°. 0, (Al) (B) = 0°. (o analitica); (Al) (©) = 45°. a; (Al) (©) = 45°. (o analitica).
Fuente: Elaborado por autor

4.2.3. Analisis y Discusion de Resultados

A continuacién, se presenta un resumen de los resultados de las simulaciones y
propiedades de las muestras ensayadas. La Tabla 4-11 indica los valores, que
permitiran establecer cual de los materiales de construccion estudiados presentan
mejores condiciones acusticas y que pueden ser considerados como inhibidores del

sonido.
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Tabla 4-11. Resultados obtenidos en las simulaciones y ensayos

. Coeficiente de
. . Coeficiente de iy e
. . Velocidad | Presion . < . e Absorcion Acustico
Densidad | Porosidad . o Impedancia | Absorcion Acustico
Muestras 3 o sonido | acustica = (o)
[kg/m°] [%] acustica (Z) (o) " =0
[m/s] [Pa] (A) () = 45°. a (Al) (©) =45° a
) (analitico)
Ladrillo L1 | 1387.43 13.25 2.24 4.01 22.17 0.85 0.289
Ladrillo L2 | 1401.68 18.90 2.71 4.11 16.74 0.86 0.311
Bloque B1 205205 2241 0.71 4.83 21.63 0.97 0.29
Bloque B2 | 210750 18.62 0.81 4.86 21.63 0.96 0.28

Fuente: Elaborado por autor
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Los ensayos realizados a las muestras analizadas en la parte del disefio experimental y

en las simulaciones acusticas han generado la siguiente discusion de resultados.

Cuando se habla de la densidad de los materiales de construccion se evidencia que no
existe una gran diferencia entre los ladrillos comunes, sin embargo la densidad maés
baja presenta la muestra L1 con un valor de 1387,43 [kg/m?]; entre los bloques también
sucede un fendmeno parecido la muestra Bl es la que tiene un valor menor de
densidad, 205205 [kg/m’], cabe mencionar que para el calculo de la densidad de este
material de construccion se consideraron valores de masa cuando el material se
encuentra totalmente seco y cuando estd en completa saturacion, es decir sumergido
en agua. Estos valores de densidad son un parametro importante en el comportamiento

que presenta el material en el momento que la onda actstica incide sobre €l.

La porosidad es un parametro que debe ser considerado en las simulaciones de los
materiales de construccidn, ya que si un material es muy poroso permitira el paso de
la onda acustica, por tanto, no se podra considerar a este como aislante del sonido. Al
analizar los datos resultantes de las dos muestras se tienen los siguientes resultados,
para los ladrillos estandar L1 y L2 valores de 13.25 y 18.90 % de porosidad,
respectivamente, mientras que para los bloques huecos de hormigdén muestras B1 y B2
con valores del porcentaje de porosidad de 22.41 y 18.62. Se evidencia que los bloques
tienen mayor porcentaje de porosidad y por ende las simulaciones en este material han
demostrado que no poseen grandes propiedades acusticas influyendo en el valor del

coeficiente de absorcion.

El ensayo de flexion realizado a los ladrillos y el de compresion a los bloques
permitieron determinar el valor del modulo de Young (Tabla 4-8 y Tabla 4-10) y la
velocidad del sonido, caracteristicas de mucha importancia en la realizacion de las
simulaciones de propagacion acustica. Con estos criterios se encontraron los siguientes
resultados: la muestras L1 y L2 correspondientes a los ladrillos estandar con valores
de velocidad del sonido de 2.24 y 2.71 [m/s] y de 0.71 y 0.81 [m/s] para los bloques
B1 y B2, respectivamente. Este pardmetro permite determinar la impedancia acustica,
de las muestras estudiadas el ladrillo B2 tiene el valor més bajo con un Z = 16.74,

considerar que esta propiedad analiza el movimiento de las particulas en un medio.

La utilizacion del software COMSOL Multiphysics ha permitido la realizacion de las

simulaciones actsticas de las muestras de materiales de construccion, utilizando para
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ello todos los parametros obtenidos en la fase experimental, con lo cual se ha podido
calcular el coeficiente de absorcion acustica considerando el angulo de incidencia de
la onda a 0° y 45° como valores angulares criticos, es importante mencionar que este
valor permitira identificar cual de los elementos analizados se comportara de mejor

forma como inhibidor acustico.

A continuacion, partiendo de los resultados obtenidos en la Tabla 4-11, se identifica
cual de las muestras estudiadas tiene un mejor comportamiento acustico. Los ladrillos
con el angulo de incidencia de © = 45°, se ha obtenido un resultado de 0.85 y 0.86 en
las muestras L1 y L2, respectivamente, mientras que en los bloques se tienen valores
de B1 =0.97 y B2 = 0.96, estos valores identifican que el bloque B1 presenta el mejor
comportamiento acustico, considerando los valores maximos que se generan al incidir

la onda sonora con el angulo incidente a 45°.

Los valores que se obtiene cuando la onda de incidencia se da a un dngulo © = 45°
analitico (permite la linealizaciéon de los resultados de la simulacién), son los
siguientes, para los ladrillos L1 = 0.289 y L2 = 0.311 y para los bloques B1 =0.29 y
B2 = 0.28, de estos resultados el material que mejor se comporta como inhibidor

acustico es el ladrillo L2, ya que presenta el comportamiento actstico mas estable.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS
5.1.Conclusiones

La utilizacion de una correcta metodologia de investigacion permite la seleccion
adecuada de diferentes fuentes bibliograficas que posibilitaron identificar las pérdidas
de transmision sonora en diferentes materiales de construccion, se determina esta
pérdida con los valores de impedancia acustica. En las muestras de ladrillo se tiene los
siguientes valores: muestra L1, un valor de Z = 22.17 y la muestra L2, un valor de Z
=16.75, en los bloques huecos de hormigdn, para la muestra B1, un Z = 21.63 y para

el bloque B2, un valor de Z = 21.63.

Los diferentes ensayos realizados en la parte experimental ayudaron a determinar los
pardmetros de propagacion del sonido, como son la porosidad, densidad, médulo de
Young y velocidad del sonido. Ademas, cada uno de estos ensayos han sido realizados
bajo la norma NTE-INEN (Tabla 3-4). Dentro de estos parametros para la ejecucion
de las diferentes simulaciones a los materiales de construccion las que inciden en el
valor del coeficiente de absorcion acustico, son la densidad y velocidad del sonido, por
tanto, las muestras L1 y L2 de los ladrillos con valores de densidad 1387.43 y 1401.68
[kg/m?®] y velocidad del sonido 2.24 y 2.71 [m/s], respectivamente, son las que tienen

un comportamiento como inhibidores acusticos mas estables.

El software COMSOL Multiphysics version 5.6, es la herramienta informatica
requerida para las simulaciones actsticas, ya que su versatilidad y manejo intuitivo, ha
demostrado resultados de gran calidad en la ejecucion en esta investigacion. Mediante
la simulacién en 2D y 3D sobre los materiales de construccion permitié encontrar
graficas de interés de andlisis como las descritas a continuacion: Presion sonora vs la
Frecuencia, Impedancia vs Frecuencia y Coeficiente de absorcion vs Frecuencia, en
simulaciones de dos dimensiones y Presion actstica, nivel de presion sonora y presion

acustica, isosuperficies en tres dimensiones.

Las simulaciones de la transmision de ondas sonoras realizadas en los materiales de
construccion, han permitido identificar el comportamiento actstico que tiene cada una
de las muestras estudiadas, en este caso la que mejor se comporta como inhibidor
acustico es la muestra L2 de ladrillo comtn, con un valor de coeficiente de absorcion

acustico (a) = 0.311, cuando la onda de incidencia se da a un angulo © = 45° analitico,
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ademds con un valor de impedancia Z = 16.74, porcentaje de porosidad de 18.90 %,
velocidad del sonido ¢ = 2.71 m/s, presion acustica igual a 4.11 [Pa] y una densidad
de 1401.68 [kg/m?] y frecuencia propia de 99.64 Hz, valores obtenidos en disefios

experimentales y simulaciones.

Finalmente se pudo determinar mediante la experimentacion y la realizacion de las
simulaciones que los materiales de construccion estudiados (ladrillos y bloques) se
comportan de diferente manera cuando se tiene la incidencia de la onda de sonido
sobre ellos, en este caso con un angulo de incidencia critico recomendado de 45°. Al
ser los ladrillos elementos rigidos utilizados en la construccion de las mamposterias,
estos se comportan de mejor forma acusticamente que los bloques esto se evidencia
con los valores conseguidos, donde se tiene en los primeros, valores de coeficiente de
absorcion acustica entre 0.289 para la muestra L1 y de 0.31 para la muestra L2, en
comparacion al segundo material (bloques) cuyos valores estan entre 0.29 para la
muestra B1 y 0.28 para B2, el célculo de esta propiedad ha permitido identificar cuales

de los materiales experimentados se comportan como un inhibidor acustico.
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5.2.Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio complementario de cémo se podrian mejorar las
propiedades acusticas de los materiales de construccion tradicionales, con la
utilizacién de materiales agregados en la elaboracion de los ladrillos y bloques que
ayuden a encontrar un material ligero, estructuralmente confiable y que posea valores

de absorcion acustica superiores a los hallados en este trabajo de investigacion.

Al ser la acustica una rama poco estudiada en nuestro pais, principalmente en la
propagacion de ondas sobre edificaciones se recomienda para proyectos posteriores de
investigacion, el uso de software especializado con licencia abierta que permita la
realizacion de simulaciones de igual o mejor calidad que las realizadas en esta

investigacion.

Se recomienda un estudio complementario de la parte microestructural de los
materiales de construccion estudiados, esto permitira el andlisis y estudio de la
porosidad de cada uno de ellos, ya que este es uno de los parametros que se deben

considerar si se requiere que un material adquiera mejores atributos acusticos.

Se recomienda analizar acisticamente a mas materiales de construccion, ya que se
realizo este estudio con aquellos que tradicionalmente se utilizan en las construcciones
del pais, seria de gran importancia estudiar el comportamiento como inhibidores
acusticos de otros tipos de materiales como placas de yeso, madera contrachapada que

debido a su transformacién permite la absorcion del sonido de diferente manera.
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5.4.ANEXOS

ANEXO A: Proceso de simulacion en el software COMSOL Multiphysics version
5.6

La figura A-1, indica el primer paso para generar una nueva simulacion en este caso
se sigue el siguiente proceso:

a) Asistente de modelo en la interfaz principal de COMSOL Multiphysics V 5.3.

CIMEHR > CEOHEDREEA-]
Home Definiciones  Geometria  Materiales  Fisica  Malla

Nuevo

Asistente de
el

(o]

Modelo en
blanco

Figura A-1: Asistente de modelo de COMSOL Multiphysics V 5.3.

Fuente: Elaborado por autor & (COMSOL, 2018).

a) Asistente de Modelo (Model Wizard)

1. Al seleccionar el Asistente de modelo, escoger la opcidon 2D, figura A-2.

CIFEER > o EHEDETE-I
Home Definiciones  Geometria  Materiales  Fisica Malla Estudio  Resultados  Desarrollador

Seleccionar dimension de espacio

| |
7] ce |l @ | || — .
| |
B it 0 L0 1D o
axisimétrico axisimétrico

Figura A-2: Seleccionar dimension de espacio.

Fuente: Elaborado por autor & (COMSOL, 2018).

2. Seleccionar fisica y escoger la opcion acustica, a continuacion, las opciones de
presion acustica y se elige Presion acustica, frecuencia de dominio (acpr), como se

observa en la figura A-3.
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CIMEFHR > o EmnE

@
Home  Definiciones Geomerta Mier

I

bla Estudio Resutados  Desarolndor

Seleccionar fisica Presidn acustica, frecuencia

i

A feauency o

=

vtz @) oot [ oo

709 v 733 v

Figura A-3: Seleccionar parametros fisicos.

Fuente: Elaborado por autor & (COMSOL, 2018).

3. Seleccionar el icono estudio y dentro de estudios generales escoger la opcion

Dominio de la frecuencia.

4. Al final seleccionar el icono Hecho.

Untitiea.mph - COM.

o Resuttados Desaroliador
Revision de la interfaz de fisica

pppppp (oepr)

53408 | 831 MB

Vsl ngh- CONSOL Nubghyscs -0 ox

~+ Gréficos -
Qaa-4EH Ly @ @6 BE «2E- BT
9 88

Bl = o

e | Etato e Registo Tl

OUSCL s 34020

s
\
«
30221201 i gt Clkle e Wors g

(©)

Untitied.mph - COMS

Malla Estudio  Resultados  Desarroliador

Dominio de la frecuencia

B € cncenr [ riecno

(b)

Constructor de modelo

4 G Muestral.mph (root)
4 @D Definiciones globales
Pardmetros 1
Materiales
4 9@ Componente 1 (comp 1)
P = Definiciones
b Y5, Geometria 1
222 Materiales
a Presién acdstica, frecuencia facpr)
8 Presion acdstica 1
25 Contorno rigido al sonido (pared) 1
2B valoresiniciales 1
A5 Malla 1
4 oo Estudio 1
[ Paso 1: Dominio de la frecuencia
I {E] Resultados

(d)

Figura A-4: (a) Seleccionar parametros fisicos, (b) Seleccionar parametros de estudio, (c)
Interfaz con la seccidén constructor de modelo, para configurar las pestafias, (d) Constructor

del modelo.

Fuente: Elaborado por autor & (COMSOL, 2018).

69



b) Definiciones globales (Global Definitions):

Definir Parametros

Para definir los parametros de la simulacion, se selecciona la pestana Parametros 1,

del cual se muestra la siguiente ventana, a continuacion, se debe seleccionar el archivo

porous_absorber _parameters.txt, el mismo que contiene los valores geométricos a

definir para la simulacion. La figura A-5, indican los pasos descritos anteriormente.

Ademas, se deben definir los valores de W y H, estos valores sirven para generar el

area de incidencia del ladrillo, estos datos son 29 y 9 cm, respectivamente, se

desprecian 0,5 cm en los bordes que se definen como Hp y Hpml, (Gaibor, 2021).

Componente 1:

Definiciones:

En este paso se definen las variables y las operaciones como las integrales definidas

que ayudaran en el calculo dentro del solucionador, los pasos se indican a

continuacion:

1. En la barra de inicio, seleccionar de la pestafia definiciones, escoger el icono
variable local.

2. Proceder de la misma manera que en el literal Definiciones globales (Global
Definitions), para cargar el “archivo porous absorber variables.txt”, permite que
el software genere la matriz de memoria en donde se van almacenando los
resultados de la transicion de la simulacion.

3. Repetir los pasos 1 y 2 para cargar el archivo “porous_absorber analytical.txt”
para generar la linealizacién del comportamiento acustico y permita la definicién
del coeficiente de absorcion acustico.

4. Agregar las operaciones de integracion mediante dos integrales con limites
superiores e inferiores de la geometria, mediante su seleccion en la pestafia
definiciones en el apartado de acoplamientos no locales.

5. Agregar una operacion promedio que permitira la linealizacion del

comportamiento acustico.
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Constructor de modelo ~ ¥ Ajustes S Constructor de modelo ~ ¥ Ajustes

~x
-t TEE \ariables Variables
Etiqueta: | Variables 1 5] Etiqueta: |Variables 2 2
:“ ;Z:’f;’;;e‘ s Seleccién de entidades geométricas T D
() Materials Nivel de entidad geométrico: | Todo el madelo - Nivel de entidad geométrico: | Todo el madelo -
4 Q Component 1 cemp)
2= Variables 2 ~ Variables v Variables
Jau Integration 1 intop?)
u Integration 2 (intc »
f: ‘A' ggi‘ {iy(m;;z) Nombre | Expresicn Unidad | Descripion * Nombre | Expresion Unidad | Descripcion
) Boundary System 1 (sys1) zﬁ Sm(tgitiﬂlm Plane wave direction, x n aveopl(-itintop](acpr. =
b (S Dominios artificiales w'e cosinety i e 'ad/"‘
Iy Wye rad/m ) Seametty Absorption cocfficient (a
¥ e ' Pareptrioreite b i Materiales
4 s scat [acprs “Ipa > @ quency (oeps)
A Mesh1 ; oy Oave A Mesh1
b Study 1 0 aveopl(down(p_scatl. b b Study 1
b (@ Resultados pha a2 b @ Resultados
Constructor de modelo ~ 1| Ajustes -y Constructor de modelo ~ ¢ || Ajustes oG
oty FEEE- Integracion «-@= Integracién
4% Muestra M1 2D.mph froot) - 4% Muestra M1 2D.mph (root) _
Etiqueta: Integration 1 2 4 @) Definiciones glabiles Etiqueta: Integration 2 2
Nombre de operador: intop1 Py Parameters 1 Nombre de perador: ntopZ
4 Default Model Inputs.
Materils Seleccién de origen ‘ s Seleccin de origen
. 1 camp )
D Component 1 comp1) Nivel de entidad geométrico: | Punto - Nivel de entidad geornétrico: | Punto O
4 = Definiciones 4 s
Seleccién: Manual - 3= Variables 1 Seleceidn: Manual -
a= Varables 2
1 + 3 Sid
% - Ji Integration 1 (intop1) &
= Jau Integration 2 (intop2) i5] -
[ra g w Average1 (aveop?) [ragoi
@ vy System 1 (sysT) @
b minios artficiales
b [ View1 ] View 1
b YA Geometry 1 b A Geometry 1
b 2§ Materiales ¥ Avanzado ales ~ Avanzado
b () Pressure Acoustics, Frequency Domain {acps) ) . (@) Pressure Acoustics, Frequency Domain {acpy)
A Mesh1 Método: Integracion G A Meh1 Métodor Integracién -
b o Study 1 Orden de integracian: [4 b o Study 1 Orden de integracion: (4
b @ Resultados b @ Resultados
e Marce: Coordenada del marco espacial (x,y,7) - & Marce: Coordenada del marco espacial (x,y, ) -

(c) (d)
Figura A-5: (a), (b), (¢), (d) Definicion de variables y operaciones.
Fuente: Elaborado por autor & (COMSOL, 2018).

) Geometria (Geometry)

La geometria que se va a generar es un rectangulo, ya que en esta cara es donde se dara

la incidencia de la onda acustica, para realizarlo se dan los siguientes pasos, figura A-

6, (Gaibor, 2021):

1. Seleccionar Geometry 1, con clic derecho se despliega una pestaia de la cual se
seleccionara rectangulo.

2. Inmediatamente se debe configurar los valores de Ancho y altura por W y
H+Hpml, respectivamente. Posteriormente se debe pulsar geometryl con clic

derecho y escoger la opcion construir todo.
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[ Seleccién de objetos resultante

Figura A-6: Configuracion geométrica del elemento de estudio

Fuente: Elaborado por autor & (COMSOL, 2018).

d)

Materiales (Materials)

Para el caso de estudio se utilizardn dos materiales: aire cuyas propiedades se

encuentran cargadas en la biblioteca de COMSOL Multiphysics, y el segundo material

que seran las muestras de las cuales se deberan colocar los valores obtenidos en la

parte experimental, figura A-7, (Gaibor, 2021).

El procedimiento se describe de la siguiente manera:

6.

10.

Seleccionar la pestafia Agregar material ubicada en la barra de tareas del menu
Inicio.

De esta biblioteca de materiales se selecciona aire, para poder anadir el material.
Como paso siguiente de la pestafia materiales, seleccionar afadir material en
blanco.

El material seleccionado se puede visualizar en el Constructor del modelo. A
continuacion, se colocan las propiedades del material, en el mdédulo de acustica y
llenar los datos de densidad, porosidad y c (velocidad del sonido).

Finalmente, escoger la opcion capas perfectamente ajustadas (Pestaiia

Definiciones) para suponer un comportamiento homogéneo en la simulacion.
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b = Definicianes
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Materiales
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Basic (def)
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Muestra M1 (mat2)
52 Basic (def)

A Mesh1
b " Study 1
b @ Resultados

Refractive index. (i)
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-t 4E Waterial
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b @ Definiciones globales
4 Q Component 1 (camp )
b = Definiciones
« A Geometry 1
£ Rectangle 1 (1)
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eal gas (idealGas)
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sic (def)
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lodelo actistico (ThermoacousticsMod,

b (@) Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr)

A Mesh1

b~ Study 1

b @ Resultados

Figura A-7: (a) Material Aire, (b) Material muestras L1 y L2

Fuente: Elaborado por autor & (COMSOL, 2018).

muestra analizada.

despreciar, figura A-8 (b).

Constructor de modelo
ot | TEE S
4 2 Musstra M1 2D.mph (roat)
b @ Definiciones glabales
4 Q Component T (comp)
b = Definiciones
b YA Geometry 1
b 22 Materiales
4 (i) Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr)
2 Pressure Acoustics 1
5 Sound Hard Boundary (Wal) 1
2B Initial Values 1
@ Background Pressure Field 1
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S Periodic Condition 1
& Periodic Condition 2
3 Periodic Condition 3
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b @ Resultados

- *| Ajustes
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@ 4
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. Seleccionar el dominio en este caso la cara mayor.
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Lo
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Tipo de materiak:

Sélido

(b)

Elegir Background Pressure Field 1, de la pestafia de presion acustica.
. Escoger de la pestana Fisica, poroacustica en la opcion de dominios.
Se utiliza el modelo poroacustico de Johnson-Champoux-Allard (JCA).

. En la pestana de propiedades de la matriz porosa, seleccionar el material de la

Los contornos que se den seleccionar son tres, el area mayor y las areas a
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Frequency Domain (acpr)

s 1 ~ Propiedades de fluidos
3 Sound Hard Boundary (Wall) 1

B Initial Values 1

@ Background Pressure Field 1

@ Poroacoustics 1

Densidad

ion 1

Pr

)

I3

Viscosidad dinamica:

i

Modelo de poroacistica:

Johnsen-Champaus-Allard (/CA)

Material de fluido:
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Cocficiente de dilatacian ad

~ Modelo de poroacistica

Capacidad calorffica con presién constant

abitica:

~ Propiedades de matriz porosa

Material norasn elistica:

(©)

Constructor de modelo
>t | SEE -

4 49 Muestra M12D.mph (root)
ales

B Initial Values 1

1
ound Hard Boundary (Wall) 1

~ 4| Ajustes
Condicidn periédica
Etiqueta: |Periodic Condition 1

v Seleccion de contorno

Seleccién: | Manual

16519
8(dst

@ Background Pressure Field 1

@ Poroacoustics 1
& Periodic Condition 1
& Periodic Condition 2
S Periodic Condition 2
A Mesh 1
b~ Study 1
b @ Resultados

b Reemplazado y contribucién
b Ecuacion
v ajustes de periodicidad
Tipo de periodicidad
Periodicidad de Floquet
<htrml>Vector <b>k</b> para periodicidad de Floquet:

o
ke

&
&

i

(d)

Figura A-8: (a), (b), (c), (d) Parametros para definicion de Presion Actstica, Frecuencia
Dominante (acpr)

Fuente: Elaborado por autor & (COMSOL, 2018).

f)

Mallado

Mallado 2D

La malla permite tener un mejor valor de la simulacion por el punto de convergencia

que se definira. Los pasos de generacion del mesh son los siguientes, figura A-9.

6.

7
8.
9

Constructor de modelo

=1t | TE

4 £§ Muestra M1 2D.mph (root)
b @) Definiciones globales
4 Q Component 1 fcomp])
b = Definiciones
b YA\ Geometry 1
b g3 Materiales

b Pressure Acoustics, Frequency Don

A\ Mesh 1
b o Study 1
b {Bl Resultados

- *| Ajustes

Malla
[E& Construirtodo
Etiqueta: |Mesh 1

* Ajustes de malla

Tipo de secuencia:

Malla controlada por |a fisica

* Malla controlada por la fisica

Tamafio de elemento:
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»
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Seleccionar Mesh 1, en el constructor de modelo.

Tamaio del elemento, escoger més Fina.

Gréficos

En ajustes de la malla, elegir Malla controlada por la Fisica

Por ultimo, marcar en construir todo, para generar la malla.
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Figura A-9: Malla controlada por la fisica de tamafio mas fina.

Fuente: Elaborado por autor & (COMSOL, 2018).

2) Estudio 1

Aqui, se definiran las condiciones para la simulacion. Para ello se debe considerar los

siguientes pasos, que se observan en la figura A-10:

Dominio de la frecuencia

1. En el Constructor de modelo, seleccionar Study 1, elegir Frecuency Domain,
pardmetro importante para configurar el intervalo de frecuencia, (Gaibor, 2021).

2. A continuacidn, se genera un cuadro de dialogo en el cual se selecciona las
frecuencias ISO preferenciales, se dan valores desde 10 hasta 10000 Hz y en 1/3
de octava.

Constructor de ~ 4| Ajustes ©Q

Py

Dominio de |a frecuencia
4 % Muestra M1 2D.mph root) = Calcular C' Actualizar solucion
b (@ Definiciones globales
s T D =
4 Q Component 1 (camp ) Etiqueta: | Frequency Domain 15

b = Definiciones ¥ Configuracién del estudio

b Y\ Geometry 1
b 558 Materiales Unidad de frecuencia: Ha ~
b () Pressure Acoustics, Frequency Domain facpr)
A Mesh1 Frecuencias: He b
4~ Study 1
3 parametric Sweep Valores de los pardmetros de carga:
Mavege
XY Paso 1: Frequency Domain
b i Configuraciones del resolvedor Reutilizar solucién desde el paso anterior. | A =
b &) Configuraciones de tareas
b [ Resultados I Resultados mientras resuelve

w Seleccién de fisicas y variables
[] Madificar configuracién de modelo para paso c

Interfaz de fisica Resuslve para

=

Pressure Acoustics, Frequ...

Valores de variables dependiente
Seleccion de mallas

Adaptacidn y estimacién de error

v v v v

Extensiones del estudio
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unto Global Contextual

Constructor de modelo v+ Ajustes v
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Selecci6n de mallas

Adaptacion y estimaion de error
(31-jul-2021 0:15] La malla completa consite en 1170 elementos de dominio y 194 lementos de con

Extensiones del estudio

Figura A-10: Dominio de frecuencia para la simulacion.

Fuente: Elaborado por autor & (COMSOL, 2018).

Barrido Paramétrico

Para la configuracion del dngulo de incidencia de la onda, se siguen los siguientes

pasos, figura A-11, segin menciona (Gaibor, 2021):

1. En Study 1, escoger Parametric Sweep

2. Colocar en el cuadro de dialogo theta(0 en parameter name y en parameter value
list 0 [deg] 45 [deg], estos valores importantes para conocer el &ngulo de incidencia

de la onda acustica.

Constructar de madela ~ % Ajustes °0
D Barrido paramétrico
4 €9 Muestra M1 2D.mph {root) = Calcular (¥ Actualizar solucién
b @) Definiciones globales
4 © Component 1 (comp) Etiquets: | Parametric Sweep =
b = Definiciones — -
ST N— ~ Configuracién del estudio
b2l Materiales Tipo de barrido: Combinaciones especificadas -

b Pressure Acoustics, Frequency Domain (acpr)

»
A Mesh 1 Nombre de pardn | Lista de valores de pardmetros | Unidad de los parén
4~ Study 1 }—‘
] e thetad (Incider ~ |[0[deg] 45[deg] deg

) Paso 1: Frequency Domain
b [Fr Configuraciones del resalvedor
b & Configuraciones de tareas
b @ Resultados P+ SVEEL

Ajustes de memoria para trabajo

Mantener soluciones: |~ Todos -

v Salida al resolver
[ Gréfico

Grupo gréfico:  Total Acoustic Pressure

Sondas: | Todos -
[] Tebla acumulativa de una sonda
Tabla desalida: | Nuevo

Figura A-11: Configuracion del angulo de incidencia de la onda.

Fuente: Elaborado por autor & (COMSOL, 2018).

Para que la simulacion se ejecute se debe seleccionar Studyl y marcar calcular, figura

A-12.
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Figura A-12: Simulacién de la Muestra L1.

Fuente: Elaborado por autor & (COMSOL, 2018).
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ANEXO B: Hojas de resumen de simulaciones realizadas en COMSOL
Multiphysics version 5.6

a) SIMULACION MUESTRA LADRILLOL 2 3 D

COMSOL [ )
MULTIPHYSICS®

Muestra .2 3d
Definiciones globales

| Fecha | Aug 29, 2021 5:55:54 PM |

AJUSTES GLOBALES
Nombre | Muestra L2 3d.mph

Ruta D:ATESIS 1\COMSOL_Multiphysics 5.6.0.280x64 Multilingual\Simu
laciones 2\Simulaciones\Muestra L2 3d.mph
Version | COMSOL Multiphysics 5.6 (Construccion: 280)

UTILIZAR PRODUCTOS

COMSOL Multiphysics
Acoustics Module
CAD Import Module

INFORMACION DE LA COMPUTADORA
CPU Intel64 Family 6 Model 126 Stepping 5,
4 nucleos

Sistema Windows 10
operativo

1. Componente 1
Definiciones
Sistemas de coordenadas

Sistema de contornos 1

Tipo de sistema de coordenadas | Sistema de contornos
Etiqueta sysl

Nombres de coordenadas

Primero | Segunda | Tercera
tl t2 n
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Geometria 1

0

Geometria 1

Unidades

Unidad de longitud | m
Unidad angular deg

Materiales

Muestra L2

Muestra L2

Seleccion

Nivel de entidad geométrico | Dominio

Seleccion Geometria geom1: Dimension 3: Todos los
dominios

Presion acustica, frecuencia
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Presion actstica, frecuencia

Equations
Pt
V(- (Vp- ) 2_=0
( pc( Pt - dgy) o = Om
pe=p+ po
@ 2
(2], wms
Caracteristicas
Nombre Nivel
Presion acustica 1 Dominio
Contorno rigido al sonido (pared) 1 | Contorno
Valores iniciales 1 Dominio

Presion actstica, transitoria

Presion acustica, transitoria

Equations

pe=p2+ po

2
kﬁq:(g) , iw=2A
Cc

Caracteristicas

Nombre

Nivel

Modelo transitorio de presion acustica 1 | Dominio

Contorno rigido al sonido (pared) 1

Contorno

Valores iniciales 1

Dominio
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Malla 1

vﬂs
AVAY/
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DDA EDDNS
RIS
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VS AV gAY Sarsesas
ONARLEOGESORE
v
‘vé‘V} <

=
=~ o1

L
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—
0.2

Malla 1
Estudio 1

Informacién de la computacion

| Tiempo de computacién | 33 s |

Frecuencia propia

Configuracion del estudio

W
oy
>
2
AN

W\

VY

A vgx
|

/N

Vi
TORNOSE
Y

Descripcion Valor

Incluir no linealidad geometria | Apagado

Configuracion del estudio

Descripcion

Valor

Buscar frecuencias propias en torno a | 100[Hz]

Adaptacion y estimacion de error

Descripcion

Valor

Adaptacion y estimacion de error

Estimaciones de errores

Seleccion de fisicas y variables

Interfaz de fisica Discretizacion
Presion actstica, frecuencia (acpr) | physics
Presion acustica, transitoria (actd) | physics

Seleccion de mallas

Geometria Malla
Geometria 1 (geoml) | meshl

Resultados

Conjuntos de datos
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Estudio 1/Solucién 1

Solucién

Descripcion | Valor
Soluciéon Solucion 1
Componente | Componente 1 (compl)

Conjunto de datos: Estudio 1/Solucién 1

Trazar grupos
Presion acustica (acpr)

Frecuencia propia=99.566 Hz Superficie: Presién acUstica total (Pa)
m

0.1 Pa

ogm 4
3
- | 2m
l) CaM ! ’ 1
g !
I ( / 0
\ . 1
0.1
m <2
0 -3
z
v -

Superficie: Presion actstica total (Pa)

Nivel de presion sonora (acpr)

Frecuencia propia=99.619 Hz Superficie: Nivel de pressién sonora tot
m

0.1

vl vus  mETTm aws

Superficie: Nivel de pression sonora total (dB)
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Presion acustica, isosuperficies (acpr)

Frecuencia propia=99.566 Hz Isosuperficie: Presién acUstica total (Pa
m

Isosuperficie: Presion acustica total (Pa)

Grupos de evaluacion

Frecuencias propias (Estudio 1)

Caracteristicas

Caracteristica

Columna

Evaluacion global 1

Frecuencia propia (Hz)

Resultados
Frecuencia Frecuencia R de amortiguacion | Factor de
propia (Hz) angular (rad/s) 1) calidad (1)
99.780 626.94 3.2732E-16 1.5276E15
99.837 627.29 -8.6352E-17 -5.7903E15
99.886 627.60 -2.0719E-17 -2.4133E16
99.915 627.79 6.9747E-17 7.1688E15
99.934 62791 8.4890E-18 5.8900E16
99.979 628.19 -6.0548E-18 -8.2580E16
100.05 628.66 4.5478E-17 1.0994E16
100.11 628.99 1.6588E-17 3.0143E16
100.11 629.03 -3.7637E-17 -1.3285E16
100.17 629.41 -1.6836E-17 -2.9699E16
100.20 629.56 -6.6588E-17 -7.5089E15
100.24 629.85 -3.0526E-14 -1.6380E13

SOLUCION MUESTRA LADRILLOL_2 3 D

========== Abierto Muestra M2_3d.mph
<---- Compilar ecuaciones: Frecuencia propia en Estudio 1/Solucién 1 (soll) ----
Inici6 en 11-ene-2022 20:33:48.

Funcién de forma geométrica: Lagrange cuadratico

Se ejecuta en Intel64 Family 6 Model 126 Stepping S, Genuinelntel.

Usando 1 socket Con 4 ntcleos en total de DESKTOP-AJ241KK.

Memoria disponible: 7.88 GB.
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Tiempo: 8.

Memoria fisica: 959 MB

Memoria virtual: 1277 MB

Termindé en 11-ene-2022 20:33:56.

----- Compilar ecuaciones: Frecuencia propia en Estudio 1/Solucién 1 (soll) --->
<---- Variables dependientes 1 en Estudio 1/Solucién 1 (soll) -------—--—---—-
Inici6 en 11-ene-2022 20:33:56.

Tiempo de solucion: 2 s.

Memoria fisica: 584 MB

Memoria virtual: 1277 MB

Termindé en 11-ene-2022 20:33:59.

Inici6 en 11-ene-2022 20:34:00.

Resolvedor de valores propios

Nimero de grados de libertad resueltos: 15044 (mas 20444 grados de libertad internos).
Se encontraron matrices simétricas.

Escala para variables dependientes:

Presion (compl.p): 10

Empleada funcion de espacio nulo Ortonormal.

Resolvedor no simétrico de valores propios

Iter ErrEst Nconv

1 0.11 5

2 0.0035 9
3 24e-05 10
4 1.2e-07 12

47 soluciones de sistema lineal.

47 multiplicaciones de matrices.
36 re-ortogonalizaciones.

Tiempo de solucion: 21 s.
Memoria fisica: 883 MB
Memoria virtual: 1548 MB
Termindé en 11-ene-2022 20:34:21.
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b) SIMULACION MUESTRA BLOQUE DE HORMIGON B 1 3 D

COMSOL [ )
MULTIPHYSICS®

Muestra B1 3d
DEFINICIONES GLOBALES

Autor

Fabian Bastidas

Fecha

Sep 7,2021 10:05:43 PM

Ajustes globales

Nombre

Muestra B1 3d.mph

Ruta

D:ATESIS 1\COMSOL_Multiphysics 5.6.0.280x64 Multilingual\Simu
laciones 2\Simulaciones\Muestra B1 3d.mph

Version

COMSOL Multiphysics 5.6 (Construccion: 280)

Utilizar productos

COMSOL Multiphysics

Acoustics Module

CAD Import Module

Informacion de la computadora

CPU

Intel64 Family 6 Model 126 Stepping 5, 4 nucleos

Sistema

operativo | Windows 10

Componente 1

Definicio

Sistemas

nes

de coordenadas

Sistema de contornos 1

Tipo de sistema de coordenadas | Sistema de contornos
Etiqueta sysl
Nombres de coordenadas
Primero | Segunda | Tercera
tl t2 n

Geometria 1
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vl

Geometria 1

Unidades

Unidad de longitud | mm
Unidad angular deg

Materiales

Muestra B1

x10° mm

Muestra B1

Seleccion

Nivel de entidad geométrico

Dominio

Seleccion

Geometria geom1: Dimension 3: Todos los
dominios

Presion acustica, frecuencia

Presion acustica, frecuencia
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Equations

pe=p+po

2
kﬁq:(@) , iw=2A
C

C

Caracteristicas

Nombre

Nivel

Presion acustica 1

Dominio

Contorno rigido al sonido (pared) 1

Contorno

Valores iniciales 1

Dominio

Presion acustica, transitoria

Presion actstica, transitoria

Equations

k24P
V.(-i(th-qd))— ;C t:Qm

pe=p2+ Py
a)z
kiq:(c—c), -iw=A

Caracteristicas

Nombre

Nivel

Modelo transitorio de presion acustica 1 | Dominio

Contorno rigido al sonido (pared) 1

Contorno

Valores iniciales 1

Dominio
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Malla 1

150
100

50

z - ~
volox ‘ T 135

Malla 1
Estudio 1

Informacién de la computacion

| Tiempo de computacion | 3 min 1 s |

Frecuencia propia

Configuracion del estudio

Descripcion Valor
Incluir no linealidad geometria | Apagado

Configuracion del estudio

Descripcion Valor
Buscar frecuencias propias en torno a | 100[Hz]

Adaptacion y estimacion de error

Descripcion Valor

Adaptacion y estimacion de error | Estimaciones de errores

Seleccion de fisicas y variables

Interfaz de fisica Discretizacion
Presion acustica, frecuencia (acpr) | physics
Presion actstica, transitoria (actd) | physics

Seleccion de mallas

Geometria Malla
Geometria 1 (geoml) | meshl
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Resultados
Conjuntos de datos
Estudio 1/Solucién 1

Solucion

Descripcién | Valor
Soluciéon Solucién 1
Componente | Componente 1 (compl)

0.8 1.25

Conjunto de datos: Estudio 1/Solucién 1
Trazar grupos
Presion actstica (acpr)

Frecuencia propia=99.895 Hz Superficie: Presién acUstica total (Pa)

Pa

z
vl

x10% mm

Superficie: Presion acustica total (Pa)
Nivel de presion sonora (acpr)
Frecuencia propia=99.926 Hz Superficie: Nivel de pressién sonora tot

150
mm 100

50

z 0.8 1_25'
vlx vas T Aws

0 100 x10% mm

Superficie: Nivel de pression sonora total (dB)

Presion acustica, isosuperficies (acpr)
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Frecuencia propia=99.895 Hz Isosuperficie: Presién acustica total (Pa

Isosuperficie: Presion acustica total (Pa)

Grupos de evaluacion

Frecuencias propias (Estudio 1)

Caracteristicas

Caracteristica

Columna

Evaluacion global 1

Frecuencia propia (Hz)

Resultados
Frecuencia propia | Frecuencia R de amortiguacion | Factor de calidad
(Hz) angular (rad/s) (D) (1)
99.780 626.94 3.2732E-16 1.5276E15
99.837 627.29 -8.6352E-17 -5.7903E15
99.886 627.60 -2.0719E-17 -2.4133E16
99.915 627.79 0.9747E-17 7.1688E15
99.934 627.91 8.4890E-18 5.8900E16
99.979 628.19 -6.0548E-18 -8.2580E16
100.05 628.66 4.5478E-17 1.0994E16
100.11 628.99 1.6588E-17 3.0143E16
100.11 629.03 -3.7637E-17 -1.3285E16
100.17 629.41 -1.6836E-17 -2.9699E16
100.20 629.56 -6.6588E-17 -7.5089E15
100.24 629.85 -3.0526E-14 -1.6380E13

SOLUCION MUESTRA BLOQUE DE HORMIGONB 1 3 D

% Model: Muestra Bl _3d.mph
% Version: COMSOL 5.6.0.280
% Date: Jan 11 2022, 20:09
% Table: Solucion 1/Resolvedor de valores propios 1 -
% Numero de iteracion Error
1
0.0297010533433161
0.008248625254931655

1.8850239208785698E-4
3.58801587829943E-7

BN =
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Abierto Muestra B1_3d.mph
<---- Compilar ecuaciones: Frecuencia propia en Estudio 1/Soluciéon 1 (soll) ----
Inici6 en 11-ene-2022 11:57:29.

Funcion de forma geométrica: Lagrange cuadratico

Se ejecuta en Intel64 Family 6 Model 126 Stepping 5, Genuinelntel.

Usando 1 socket Con 4 niticleos en total de DESKTOP-AJ241KK.

Memoria disponible: 7.88 GB.

Tiempo: 6.

Memoria fisica: 1.35 GB

Memoria virtual: 1.52 GB

Termind en 11-ene-2022 11:57:34.

----- Compilar ecuaciones: Frecuencia propia en Estudio 1/Solucion 1 (soll) --->
<---- Variables dependientes 1 en Estudio 1/Solucion 1 (soll) --------------—---
Inicié en 11-ene-2022 11:57:35.

Tiempo de solucion: 1 s.

Memoria fisica: 1.27 GB

Memoria virtual: 1.44 GB

Terminé en 11-ene-2022 11:57:35.

----- Variables dependientes 1 en Estudio 1/Solucion 1 (soll) -------------—--->
<---- Resolvedor de valores propios 1 en Estudio 1/Solucion 1 (soll) -----------
Inici6 en 11-ene-2022 11:57:36.

Resolvedor de valores propios

Numero de grados de libertad resueltos: 231248 (mas 315460 grados de libertad
internos).

Se encontraron matrices simétricas.

Escala para variables dependientes:

Presion (compl.p): 10

Empleada funcion de espacio nulo Ortonormal.

Resolvedor no simétrico de valores propios

Iter ErrEst Nconv

1 0.03 8

2 0.0082 9
3 0.00019 11
4 3.6e-07 12

46 soluciones de sistema lineal.

46 multiplicaciones de matrices.

37 re-ortogonalizaciones.

Tiempo de solucion: 173 s. (2 minutos, 53 segundos)

Memoria fisica: 2.09 GB

Memoria virtual: 3.04 GB

Terminé en 11-ene-2022 12:00:29.

----- Resolvedor de valores propios 1 en Estudio 1/Solucion 1 (soll) -------—--->
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