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Resumen

El presente estudio tiene como objetivo poder evaluar
nuevos materiales absorbentes de sonido provenientes de
la ingenieria textil. Para la caracterizacién del comporta-
miento acustico de los tejidos textiles se hace uso del tubo
de Kundt: por una parte, se hace una campana de medicio-
nes de coeficiente de absorcion sonora a incidencia normal;
por otra, se realizan mediciones de resistencia al flujo basa-
do en el trabajo de Ingard&Dear. Se presenta un analisis
comparativo entre la absorcion acustica de las telas no do-
padas, con las mismas, dopadas con microcapsulas anti-
microbianas. Ademas, se hace uso de un plenum con obje-
to de mejorar la absorcién acustica de estos tejidos.

Abstract

The aim of this study is to evaluate new sound absorb-
ing materials from the textile engineering. For the charac-
terization of the acoustic behavior of the textile fabrics,
the Kundt tube is used: on the one hand, a campaign of
sound absorption coefficient measurements are made at
normal incidence; on the other hand, flow resistance
measurements are made based on Ingard & Dear work. A
comparative analysis is presented between the acoustic
absorption of non-doped fabrics with the same doped
with antimicrobial microcapsules. In addition, a plenum is
used in order to improve the acoustic absorption of these
fabrics.
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1. Introduccion

El uso de textiles acusticos esta aumentando rapida-
mente debido a la aparicion de mayores areas de aplica-
cién y nuevos avances tecnoldgicos. Histéricamente han
sido ampliamente utilizados en lugares publicos, como el
teatro, en forma de cortina, moqueta etc. con el fin de
mejorar la calidad del sonido [1].

Recientemente se ha propuesto la modificacion de las
fibras o tejidos con el fin de obtener nuevos textiles con
propiedades acUsticas mejoradas [2-3]. Una técnica que
consiste en la utilizacion de microcapsulas con el propo6-
sito de conferir nuevas propiedades a las telas. Estas
microcapsulas se pueden adherir al tejido textil por diver-
s0s métodos: impregnacion, agotamiento convencional
(baho), espumado, pulverizacion y recubrimiento.
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Debido al tamafno de las microcapsulas, impercepti-
bles al ojo humano, se emplean una serie de técnicas de
caracterizacion a fin de estudiar los tejidos textiles dopa-
dos con microcapsulas [4-6]. Se usa un Microscopio
electronico de barrido (SEM) con la finalidad de producir
imagenes de alta resolucion de la superficie de un gjem-
plo de microcapsulado.

Zhou et al. [7] estudié las propiedades de absorcion
acustica de un material con microparticulas de polimero.
Los resultados revelaron que las microesferas poliméri-
cas porosas tenian un coeficiente de absorcion acustica
mayor que los materiales clasicos. Ademas se demostré
la posibilidad de aplicar microesferas en polimeros hue-
COS POorosos como material absorbente [8]. Zhi et al. [9]
investigo el efecto de las microparticulas en la absorcion
sonora de muestras de espuma sintética. Los resultados
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determinaron que la absorciéon de la muestra aumentaba
cuando el tamano de las microparticulas era menor.

El objetivo de este trabajo es comparar la influencia
de las microcapsulas en los tejidos textiles y estimar sus
propiedades como absorbente de sonido. Para este es-
tudio se han utilizado dos telas diferentes, Nicole y Felice.

2. Materiales y métodos

En el laboratorio de Quimica Textil de la Escuela Poli-
técnica Superior de Alcoy se ha desarrollado el proceso de
dopado mediante el uso de microcapsulas adheridas en
los diferentes tejidos textiles. Las microcapsulas emplea-
das contenian como principio activo aceite esencial de
Lavanda y fueron suministradas por InnovaTec S&C S. L.

Se utiliza la técnica de fulardado para aplicar las mi-
crocapsulas sobre los tejidos. Esta técnica consiste en
impregnar las telas en un bafio que contiene una deter-
minada solucidn: una dispersion de microcapsulas de
tamano entre 1 micra y 8 micras en agua destilada con
una concentracion de 100 g/L. El proceso de fulardado
se realiza en un fulard horizontal TEPA en condiciones
que aseguren un pick up (% de bano que absorbe la

muestra) del 80%. Posteriormente, las muestras son se-
cadas durante unos 3 min en un secadero horizontal de
infrarrojos a una temperatura de 105°C.

Para la caracterizacion morfoldgica (Figura 1), se ha
utilizado la microscopia electrénica de barrido de emision
de campo FESEM (ULTRA 55, ZEISS), empleando un
voltaje de aceleracion de 2kV en las superficies a analizar
de cada una de las muestras.

El proceso aplicado a las muestras suele garantizar
una distribucion aproximadamente uniforme en todo su
conjunto. No obstante, debe tenerse en cuenta que la
precision de la técnica no asegura que la distribucion de
microcapsulas sea rigurosamente regular (Figura 1). Las
muestras, asi como las medidas acusticas, pueden por
tanto, presentar cierta heterogeneidad.

En el laboratorio de caracterizacion de materiales acus-
ticos de la Escuela Politécnica Superior de Gandia se ha
llevado a cabo toda la campafa de mediciones con el fin
de obtener los parametros acusticos (coeficiente de ab-
sorcién sonora a incidencia normal y resistencia especifica
al flujo) que caractericen las telas. Los tejidos textiles suje-
tos a ensayo en este trabajo se muestran en la Figura 2.

(@) Nicole

(b) Felice

Figura 2. Tejidos textiles utilizados en el estudio.
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Los métodos utilizados en este estudio son, por un
lado, la Norma UNE-EN ISO 10534-2:2002 [10], para
determinar el coeficiente de absorcidon sonora a inciden-
cia normal; por otro lado, las recomendaciones del tra-
bajo de Ingard&Dear [11] para obtener la resistencia es-
pecifica al flujo.

El método descrito en la Norma UNE-EN ISO 10534-
2:2002 es aplicado con el fin de obtener el coeficiente de
absorcién acustica a incidencia normal; para ello se em-
plea un tubo de impedancia acustica de metacrilato, dos
posiciones fijas de micréfono y un sistema digital de ana-
lisis de senal. Se utiliza la plataforma de medida Pulse
como base para las mediciones.

Este método presenta una gran ventaja de cara a la
investigacion cientifica debido a que requiere poco espa-
cio de trabajo en el laboratorio y porque solamente se
necesitan muestras del mismo tamano que el diametro
del tubo de impedancia.

La técnica de medicion se fundamenta en la emision
de ondas planas a través del tubo gracias a la fuente
sonora que se conecta a uno de sus extremos; en el lado
opuesto, se monta la muestra sometida a estudio. Los
micréfonos, montados en la pared del tubo, se colocan
en una posicion cercana a la muestra a fin de registrar la
presion acustica. Se determina la funcion de transferen-
cia acustica compleja (H,,) de las senales en ambos mi-
créfonos dada en [10], con el objetivo de calcular el co-
eficiente de reflexion complejo (r) y el coeficiente de
absorcion sonora (o), a incidencia normal.

Durante la realizacion del ensayo se procede a corre-
gir la fase entre ambos microfonos, para ello, se inter-
cambian los dos canales para cada una de las medidas.
Por ende, para cada una de las muestras se llevan a
cabo dos medidas: una con los micréfonos en una posi-
cion; y en otra, con los micréfonos intercambiados. Con
lo que se obtiene la funcion de transferencia H,, y H,.,
respectivamente.

r= He —H, @2ikoxi (1)
HR _H12

Sound source/ " P, a
Fuente D

Air/Aire

Donde H, es la funcion de transferencia para la onda
incidente, H, es la funcion de transferencia para la onda
reflejada, k,es el numero de onda y x, es la distancia
entre la muestra y la posicion Ultima de micréfono.

A partir del resultado de la ecuacion (1) se define en
(2) el coeficiente de absorcion sonora a incidencia normal
(o) que representa el cociente entre la energia acustica
absorbida por la superficie de la tela y la energia acustica
incidente, para una onda acustica plana, a incidencia
normal.

a=1-|r’ 2)

En este método, el rango frecuencial Util estéa limitado
por el diametro del tubo y por la distancia entre ambos
microfonos. En la Figura 3 se muestra un esquema del
tubo experimental utilizado durante el ensayo.

Donde t es el espesor del tejido textil, s representa la
separacion entre ambos micréfonos, en este caso de
32 mm, X, es la distancia entre la muestra y la posicion
ultima de micréfono, D es el diametro interior del tubo de
40 mm, p,es la presion acustica de la onda incidente y p,
es la presion acustica de la onda reflejada.

En la Figura 4 se puede ver en detalle la parte final del
tubo de impedancia, donde se muestra la colocacion de
ambos micréfonos de acuerdo a la normativa citada con
anterioridad, y el portamuestras utilizado.

Una vez finalizados los ensayos del coeficiente de ab-
sorcion de los tejidos textiles colocados al final del tubo
de impedancia, se midi6 el coeficiente de absorcion en
incidencia normal con un plenum de 10 cm con el obje-
tivo de poder abordar la influencia de la cavidad (e) de
aire en la absorcion acustica del tejido. En la Figura 5 se
muestra un esquema del montaje experimental, y en la
Figura 6.a se puede observar, con detalle, el montaje em-
pleado en este ensayo.

Por otra parte, siguiendo las indicaciones de los au-
tores Ingard&Dear [11] se ha obtenido de forma experi-
mental la resistencia especifica al flujo de las diferentes
muestras para determinadas frecuencias (Figura 6.b).

Rigid end/
Fabric/ Terminacion
Tela rigida

Figura 3. Esquema del dispositivo experimental para la medida del coeficiente de absorcion a incidencia normal [UNE — EN ISO 10534 — 2:2002)].
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Figura 4. Detalle del montaje experimental para la medida del coeficiente de absorcion a incidencia normal.

Mic. 1 Mic. 2

Air/Aire

Sound source/ |I Py = P, Rigiq en.d,/
Fuente '-""-H Fabric/ Terminacién

Tela rigida

Figura 5. Esquema del dispositivo experimental para la medida del coeficiente de absorcion a incidencia normal
[UNE — EN 1S010534 — 2:2002] con un plenum de (e) = 10 cm.

(@) Tubo impedancia: plenum. (b) Método Ingard&Dear.

Figura 6. (a) Detalle del montaje experimental para la medida del coeficiente de absorcidn a incidencia normal con un plenum () de 10 cm;
(b) Detalle del montaje experimental para la medida de resistencia especifica al flujo.
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La resistencia al flujo se define como la relacion exis-
tente entre la caida de presion y la velocidad del flujo a
través de una muestra. En la Figura 7 se muestra un
esquema experimental del tubo utilizado en el método
Ingard&Dear.

La tela, de espesor t, se coloca en el medio del tubo.
L es la distancia entre la cara posterior del tejido textil y
la terminacion rigida. Uno de los micréfonos (Mic. 1) se
coloca delante de la muestra a fin de medir directamente
la presion acustica (p,). El otro micréfono (Mic. 2) se ubi-
ca junto a la terminacion rigida.

La fuente sonora emite ondas planas con objeto de
producir resonancias asociadas a multiplos impares
de % a lo largo de la distancia que abarca desde la
muestra () hasta la terminacion rigida del tubo (L).

De esta forma, y bajo las condiciones que se especi-
fican en [11], el célculo de la resistividad al flujo se puede
obtener a partir de la ecuacion (3):

()3

Donde t es el espesor de la muestra, p la densidad
media del aire, c la velocidad del sonido en el interior del
tubo, p, la presion captada por el Mic. 1y p, la presion
registrada en el Mic. 2.

)

3. Resultados

En la tabla 1 se muestran las diferencias fisicas en
densidad y espesor de los distintos tejidos textiles. Ade-
mas, se presentan los valores de resistividad al flujo de

Sound source/

Fuente

las telas dopadas y sin dopar con su desviacion estandar
para determinadas frecuencias de validez, de acuerdo
con el procedimiento descrito en [11].

En la Figura 8 se representan los resultados obtenidos
del coeficiente de absorciéon acustica con la muestra al
final del tubo y mediante uso de plenum, siguiendo las
indicaciones de montaje que detalla la Norma UNE-EN
ISO 10534-2:2002.

En las Fig. 8(a) y 8(b) se representa el coeficiente de
absorcion sonora de las dos telas sujetas a estudio en la
configuracion al final del tubo. Se puede ver que la capa-
cidad de absorcion de los tejidos textiles dopados es
ligeramente superior en medias y altas frecuencias.
A bajas frecuencias se percibe un cambio de comporta-
miento de la tela Felice, ya que la tela no dopada presen-
ta una absorcion ligeramente mayor que la dopada (ver
Fig. 8(a)).

En cuanto a la configuracion de medida con plenum,
en la Fig. 8(c) se observa un comportamiento en frecuen-
cia de la tela similar al medido al final del tubo, sin plenum
(en Fig. 8(a)). A bajas frecuencias la absorcion de la tela
no dopada es superior, mientras que a medias frecuen-
cias, el tejido dopado presenta una absorcién mayor; en
la Fig. 8(d) se percibe el efecto contrario que en la Fig.
8(c), donde a bajas y medias frecuencias, la tela no do-
pada muestra una absorcion mayor salvo el pico de ab-
sorcion que presenta la tela dopada sobre 300Hz, y si se
compara con la Fig. 8(b), se deduce que el dopado no es
tan influyente, para este caso, a nivel de absorcion sono-
ra; en altas frecuencias ambas telas (Felice y Nicole) no
presentan grandes cambios.

Air/Aire

Rigid end/
Terminacion
rigida

Figura 7. Esquema del dispositivo experimental para la medida de la resistencia especifica al flujo segtin el método Ingard&Dear [11].

Tabla 1. Datos técnicos de los tejidos textiles dopados y no dopados.

Resistividad al flujo

Resistividad al flujo

Espesor Densidad (kPa - s/ m?) (kPa - s/ m?)
Telas (cm) (g/m?) No dopada Dopada
Felice 0.07 245 571-579 577-581
Nicole 0.06 239 613-679 660-680
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Figura 8. Medida del coeficiente de absorcion de las telas Felice y Nicole con y sin plenum. En ambos casos se compara la tela dopada (en azul)
con la misma, sin dopar (en rojo) y se muestra mediante barras de errores el porcentaje de dispersion de las medidas.

4. Conclusiones

En este trabajo se han presentado algunos ejemplos
como alternativa a las soluciones acusticas basadas en
textiles clasicos. Se abre asi un nuevo campo de trabajo
entre la ingenieria textil y la acustica, explorando la in-
fluencia del dopaje en tejidos.

Se puede observar en las pruebas realizadas, en el
tubo de impedancia, con telas dopadas sin plenum, que
hay un pequefo cambio pero practicamente todos los
tejidos textiles dopados analizados no muestran grandes
diferencias con los mismos sin dopar debido a su espe-
sor. En cambio mediante el uso de un plenum si que se
observan cambios significativos, como es el caso del te-
jido textil Felice, donde se consigue un aumento en la
absorcion a medias frecuencias.

Cabe destacar que la heterogeneidad de las mues-
tras dopadas no ha sido un parametro a considerar en
este trabajo previo. Como futura linea de investigacion
queda pendiente evaluar no solamente la homogeneidad
de los tejidos de base dopada, sino también la densidad
de dopaje, distribucion, tamafo de las microcapsulas,
método de dopado, etc.
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