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Resumen

Esta memoria de tesis presenta una contribucion al estudio de los materiales textiles en
el campo de la absorcion sonora. En concreto, se ha trabajado con la asociacién de una
capa absorbente fibrosa constituida por una estructura laminar no tejida cuya composi-
cidn es poliéster y una capa resistiva a base de tejido de calada también compuesta de
poliéster. El objetivo de este trabajo consiste en evaluar las variaciones que provocan los
cambios en distintos parametros de construccion de la capa resistiva, sobre el comporta-
miento del conjunto ante el sonido.

Para abordar el problema se emplean distintos tejidos de calada, tales como telas simples,
multiples, acolchadas y rizo, con diferentes parametros de construccion. Se mide el coe-
ficiente de absorcion de sonido al aplicarlas a diferentes espesores de estructura no tejida
de poliéster, empleando el tubo de ondas estacionarias.

Tras analizar los resultados obtenidos, se observan diferencias en los coeficientes de ab-
sorcién de sonido-alcanzados, las cuales se explican atendiendo al espesor del no tejido,
pero también-se observa la influencia de las caracteristicas constructivas de los tejidos
empleados.

Finalmente, se emplea el disefio de experimentos para obtener la combinacién éptima de
parametros que proporciona el mayor coeficiente de absorcién de sonido para un tipo de
tejido dado en todas las frecuencias estudiadas.

Se concluye que, la modificacion en la absorcion de sonido de una estructura no tejida al
aplicar una capa resistiva de tejido de calada, es lo suficientemente significativa como
para ser tenida en cuenta a la hora de disefiar productos textiles para acondicionamiento
aclstico y que el disefio de experimentos constituye una herramienta de gran utilidad a
este fin.
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Abstract

This thesis report presents a contribution to the study of textile materials in the field of
sound absorption. Specifically, we have worked with the association of a fibrous absor-
bent layer consisting of a polyester nonwoven and a resistive layer based on openwork
fabric. The objective of this work is to evaluate the variations that cause the changes in
different construction parameters of the resistive layer, on the behaviour of the whole
before the sound.

To address the problem, different openwork fabrics are used, such as single, multiple,
quilted and curl fabrics, with different construction parameters. The absorption coeffi-
cient is measured when applied to different thicknesses of polyester nonwoven, using the
standing wave tube.

Differences are observed in the sound absorption coefficients obtained, which are ex-
plained according to the thickness of the nonwoven, but also to the constructive charac-
teristics of the fabrics used.

Finally, the design of experiments is used to obtain the optimal combination of parame-
ters that provides the highest sound absorption coefficient for a given type of tissue at all
frequencies studied.

It is concluded that the modification in the sound absorption of a nonwoven when apply-
ing a resistive layer of openwork fabric is significant enough to be taken into account
when designing textual products for acoustic conditioning and that the design of experi-
ments constitutes a very useful tool for this purpose.
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Resum

Aqguesta memoria de tesi presenta una contribucio a I'estudi dels materials textils en el
camp de l'absorci6 sonora. En concret, s'hi ha treballat amb I'associaci6 d'una capa ab-
sorbent fibrosa constituida per un no teixit de poliester i una capa resistiva a base de teixit
de calada de composicio poliéster. L’objectiu d'aquest treball consisteix a avaluar les
variacions que provoquen els canvis en diferents parametres de construccié de la capa
resistiva, sobre el comportament del conjunt davant el so.

Per a abordar el problema s'empren diferents teixits de calada, com ara teles simples,
multiples, encoixinats i ris, amb diferents parametres de construccié. Es mesura el coe-
ficient d'absorcio en aplicar-les a diferents grossaries de no teixit de poliéster, emprant
el tub d'ones estacionaries.

S'observen diferencies en els coeficients d'absorcié de so obtinguts, les quals s'expliquen
atenent la grossaria del no teixit, perd també a les caracteristiques constructives dels tei-
Xits emprats.

Finalment, s'empra el disseny d'experiments per a obtenir la combinacié optima de
parametres que proporciona el major coeficient d’absorcio de so per a un tipus de teixit
donat en totes les freqiiencies estudiades.

Es conclou que la modificacio en I'absorcié de so d'un no teixit en aplicar una capa re-
sistiva de teixit de calada és prou significativa per a ser tinguda en compte a I'hora de
dissenyar productes textils per a condicionament acustic i que el disseny d'experiments
constitueix una eina de gran utilitat a aquest efecte.






Capitulol. Introduccién

Capitulo 1
Introduccion

1.1 Justificacion

Desde la antigliedad ha existido preocupacion por las molestias que ocasiona el ruido.
Pero es a partir de la revolucién industrial cuando el nivel de ruido producido por el
hombre ha crecido hasta alcanzar los niveles de hoy en dia. Los motores de motocicletas,
coches, camiones o aviones, la maquinaria de obra publica, incluso cualquier concentra-
cién humana, son elementos cotidianos generadores de ruido ambiental. Del mismo
modo, en espacios cerrados como edificios industriales, espacios educativos, pabellones
deportivos, centros comerciales, restaurantes, etc., también se percibe un alto nivel de
ruido, que afecta en ocasiones a la inteligibilidad de la palabra, y causa molestias muy
frecuentes como dolores de cabeza. De acuerdo con la OMS (Berglund, Lindvall, &
Schwela, 2000), el ruido excesivo perjudica la salud humana, pudiendo alterar el suefio,
causar efectos psicofisioldgicos y cardiovasculares, reducir el rendimiento y provocar
cambios en el comportamiento social.
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1.2  Objetivos

Los textiles se emplean en la actualidad como materiales de acondicionamiento acustico
en diversos sectores como transporte, industria y construccion. Estas aplicaciones com-
prenden su uso como materiales absorbentes de sonido en frecuencias medias y altas. El
objetivo principal de este trabajo es estudiar un material compuesto formado por un te-
jido de calada y un no tejido para determinar qué resultados producen las variaciones de
distintos parametros del tejido y seleccionar los valores que nos conduzcan a un resultado
mas adecuado a las distintas aplicaciones posibles del material, como acondicionamiento
acustico de: cabinas de pasajeros en transporte aéreo, ferroviario, maritimo y terrestre;
salas y espacios publicos como restaurantes, aulas, pabellones deportivos, salones de ac-
tos, etc. en arquitectura; o salas de maquinas, equipamientos e instalaciones, en la indus-
tria.

A este objetivo se afiaden otros, como verificar la influencia del espesor de la capa del
no tejido, comprobar la influencia de las caracteristicas estructurales del tejido, evaluar
la influencia de la aplicacion de distintos acabados sobre el tejido y, finalmente, valorar
el empleo de técnicas estadisticas en el disefio y andlisis a la hora de realizar los experi-
mentos.

Para abordar el estudio del material objeto de este trabajo, en primer lugar, se requiere
conocer el fendmeno de la absorcién acustica, el cual se describe brevemente en este
primer capitulo, junto a los antecedentes.

En el segundo capitulo se incluyen los articulos y comunicaciones correspondientes a
esta tesis, comenzando por un articulo de revision sobre los materiales textiles en acon-
dicionamiento acustico. A continuacién, en el apartado 2.2, se estudia el efecto de la
combinacién de una capa de tejido de calada con ligamento tafetan, y un no tejido, em-
pleando distintos espesores de no tejido y variando el tamafio de los poros inter-hilo del
tejido mediante el empleo de diferentes densidades de urdimbre y trama. Seguidamente,
en el punto 2.3, se utiliza un tejido de calada a base de telas multiples, estudiandose la
influencia del nimero de capas, asi como de la densidad de trama. A continuacion, en el
apartado 2.4, se estudia el empleo de una capa resistiva formada por un tejido de rizo a
base de hilos de microfibra. Posteriormente, en el punto 2.5.se analiza la aplicacion de
una tela acolchada sobre un no tejido, teniendo en cuenta el disefio de experimentos para
la obtencion de la combinacion éptima de densidad de trama y pasadas de relleno. Los
apartados 2.7 a 2.9 los componen comunicaciones en congresos en las que se explora el
empleo de tejido de microfibras, la fibra de yute, y el recubrimiento de los tejidos me-
diante la aplicacion de microesferas con PCM, particulas de carbdn y de turmalina por
medio de resina.

A continuacidn, en el capitulo tres, se hace una discusién global de los resultados desde
el disefio textil y desde la aplicacion de los mismos, y se incluyen algunos resultados
pendientes de publicacion.
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Finalmente, en el capitulo cuatro se resumen las conclusiones, y en el capitulo cinco se
proponen algunas acciones futuras.

1.3 Planteamiento del problema

El sonido es una forma de energia que se manifiesta a nuestro alrededor de forma coti-
diana. Tiene dos vertientes: la fisica, que lo define como una onda de presién que se
transmite a través de un medio elastico, a través de sus particulas y la fisiologica, que
explica como esta onda se percibe por parte del oyente (Jaramillo, 2007). En ocasiones
el sonido es neutro o agradable, pero otras veces es molesto y fuente de malestar, depen-
diendo de la apreciacion subjetiva del oyente. Se considera ruido toda energia acustica
susceptible de alterar el bienestar fisiolégico o psicoldgico, interfiriendo y pertur-
bando el desarrollo normal de las actividades cotidianas (Guia de Aplicacion del DB HR,
s. f.). El ruido afecta la calidad de vida y también la salud humana (Instituto Nacional de
Medicina y Seguridad en el Trabajo, 2009).

La necesidad basica de confort del ser humano incluye el confort acustico. La acustica
arquitecténica trata lo relacionado con los sonidos en la construccion y su entorno. Los
elementos que permiten el mencionado confort aclstico se encuentran divididos en dos
grandes funciones: aislamiento y acondicionamiento. El aislamiento estudia la transmi-
sion de ruidos y vibraciones entre espacios. Por su parte, el acondicionamiento acustico
persigue la obtencion de las condiciones aclsticas adecuadas al uso de los recintos, su-
poniéndolos aislados del exterior, mediante la definicion de formas y revestimientos de
las superficies interiores de los mismos.

Los materiales textiles pueden afiadir a sus usos tradicionales el de absorbentes acusticos,
y para ello es necesario conocer su comportamiento en este campo.

1.4 La absorciéon acustica

Una de las formas de disminuir el ruido en un espacio determinado consiste en el empleo
de materiales que, por su disposicién, composicién o forma, reduzcan la energia sonora
existente en el mismo. Para poder disefiar un material capaz de modificar el ambiente
sonoro, en primer lugar, debemos conocer como se comporta el sonido. En nuestro caso,
en un espacio cerrado.

Supongamos que un frente de ondas sonoras con una energia E; alcanza un obstaculo (de
tamafio acorde a su longitud de onda) de modo que encuentra un frente de discontinuidad,
entre el medio gaseoso por cual viajaba y el medio sélido que constituye el obstaculo.
En ese punto, una parte de la energia lo atravesara (E;), otra parte se transmitira al ele-
mento solido y viajara a su través convertido en vibracion (Ev), otra parte se degradaré
en forma de energia calorifica (Ea) y, por Gltimo una parte se reflejara tal como se muestra
en la figura 1.4.1 y se resume en las ecuaciones 1.4.1y 1.4.2.
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Ei=Ea+E+ E; Ecuacion 1.4.1

Dividiendo miembro a miembro por E;:
1=a+p+y Ecuacioén 1.4.2

Donde:

a = E,/E; Coeficiente de absorcion aclstica

B = E,./E; Coeficiente de reflexion

y= E,/E; Coeficiente de trasmisién o coeficiente de transmisividad
E

Figura 1.4.1. Energia incidente (Ei), reflejada (Er), transmitida (Et) y absorbida (Ea).

La parte reflejada de la onda sonora depende del material de la superficie del sélido
y también de su disposicion. El sentido de los materiales absorbentes radica en la
disminucién de esta energia reflejada.

Para caracterizar la respuesta en frecuencia de los sistemas absorbentes planos se
emplea el coeficiente de absorcion acustica. Es una magnitud adimensional, que de-
pende de la frecuencia del sonido y se define como la relacion entre la energia ab-
sorbida y la energia total incidente. La respuesta absorbente de un material se puede
definir para incidencia normal o difusa, obteniéndose a partir de medidas segin pro-
cedimientos normalizados.

Cuando un oyente se encuentra en un recinto cerrado no sélo percibe el sonido que llega
hasta él directamente de la fuente como sonido directo. Ademas, percibe de forma indi-
recta el sonido reflejado. Suponiendo un modelo de rayos de propagacion, la parte de la
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onda reflejada, (primeras reflexiones) inicia un nuevo camino segun el angulo con el que
haya incidido en la pared, atravesando de nuevo el aire, hasta alcanzar una nueva super-
ficie, donde incide de nuevo, reflejandose (segundas reflexiones) transmitiéndose o ab-
sorbiéndose. Se forma asi un campo sonoro indirecto que produce la sensacion de rever-
beracion.

Una de las formas para evitar la reflexién no deseada del sonido en una pared, suelo o
techo, consiste en el empleo de superficies recubiertas con materiales absorbentes, como
se ha mencionado anteriormente. Se trata de materiales disefiados para aumentar las pér-
didas de energia.

Si aplicamos una capa de material fibroso, formado por multitud de canales laberinticos,
sobre una pared rigida, cuando la onda sonora viaja a través del material, las irregulari-
dades existentes en las fibras provocan multitud de reflexiones de forma mas o menos
aleatoria. Las ondas reflejadas chocan entre si, anuldndose unas a otras, dentro del propio
material, hasta atravesarlo y llegar a la pared rigida. En esta pared, una parte se reflejara
volviendo a atravesar el material fibroso, y encontrando en su avance los nuevos frentes
de ondas que van entrando, hasta volver a entrar en el recinto.

1.4.1 Materiales absorbentes acusticos

El término “material actstico” se emplea para aquellos materiales producidos especifi-
camente para proporcionar altos niveles de absorcién (Arenas & Crocker, 2010). Para el
estudio de los materiales absorbentes acusticos se seguird la clasificacion que se muestra
en la Figura 1.4.2.
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Esqueleto Rigido = Argamasa
e Porosos
Esqueleto Flexible
=~ Tipo Helmholtz
= Simples -
=1 De Membrana
Materiales Acusticos Resonadores -
- En Serie
B Mixtos || Aconlados En Paralelo: Paneles
P Reforzados
Por Transmisidn Real Pangles Perforados y
Microperforados
- Anecoicos
Por Configuracion

Geométrica

Figura 1.4.2. Esquema de Materiales Absorbentes acusticos. Fuente (Recuero
Lopez, 2000) modificado.

Los absorbentes porosos de esqueleto rigido estan formados por paneles, tableros o ar-
gamasa que se aplica mediante paleta o se proyecta sobre una superficie para formar una
pelicula de un grosor determinado. Forman poros, comunicados entre si. EI material mas
empleado es el yeso, que se utiliza como aglutinante, al cual se afiade perlita, vermiculita
o también fibras minerales. Por su parte, los absorbentes porosos de esqueleto flexible
estan constituidos por ldminas textiles como lana de roca y de vidrio o guatas de distintas
fibras (absorbentes fibrosos). También por espumas de celda abierta. En este caso, tanto
el aire de los poros como el esqueleto estdn sometidos a vibraciones.

Los absorbentes resonadores estan compuestos por estructuras capaces de absorber un
pico de energia correspondiente a su frecuencia de resonancia, gracias al movimiento
resonante de una parte del sistema. El resonador de Helmholtz, el mas simple, esta for-
mado por un elemento en forma de esfera, unida al exterior mediante una abertura lla-
mada cuello del resonador. La onda sonora hace vibrar el aire del cuello del resonador,
gue se comporta como una masa resonante. Absorbe un margen de frecuencias estrecho
que depende del disefio de la cavidad y del cuello. Para ampliar el rango de frecuencias
absorbidas, se utilizan los resonadores acoplados, por ejemplo, en forma de paneles per-
forados. Los paneles perforados se pueden realizar en diferentes materiales, como pléas-
tico, vidrio, madera, etc., pero los mas utilizados son los de chapa metélica perforada,
con perforaciones de didmetro superior a 1mm. Se instalan a cierta distancia de la pared
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rigida, y en este espacio puede instalarse un relleno fibroso para aumentar la absorcién
acustica. Cuando las perforaciones alcanzan tamafios submilimétricos, permiten evitar el
contenido de material de relleno. La mayor desventaja de este tipo de materiales es el
coste de realizar las perforaciones, mediante punzonado, estampado o laser, las cuales,
para aumentar la banda de absorcion deben tener una relacion diametro-profundidad lo
mayor posible.

Los absorbentes de membrana se componen de un panel flexible y no poroso que se
instala a una distancia de la superficie rigida. Al incidir la onda sonora sobre él, entra en
vibracion de forma que la absorcion es maxima a la frecuencia de resonancia.

Los absorbentes anecoicos se basan en la variacion progresiva de sus caracteristicas geo-
métricas. Estan formados por numerosos angulos y cufias de forma que, cuando algin
sonido se refleja en ellas, vuelve a incidir en otra superficie que puede ser, a su vez,
absorbente.

Los absorbentes mixtos combinan distintas formas de absorcién en una misma estructura.
Son los mas utilizados.

En la figura 1.4.3 se muestran las curvas de absorcién de distintos tipos de materiales
absorbentes acusticos.
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Figura 1.4.3. Absorbentes acusticos y curvas de absorcion tipicas. Fuente
(Crocker, 2007).
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1.4.2 Mecanismos de absorcion sonora de los materiales absorbentes
fibrosos

Los absorbentes fibrosos se emplean para frecuencias medias y altas, ya que sélo pueden
absorber componentes de frecuencia cuyas longitudes de onda no son mayores que unas
4-8 veces el grosor de su capa (Fuchs, 2013). EI mecanismo general en la absorcion
acustica de los absorbentes fibrosos consiste en la transformacion de la energia sonora
en calor por friccion, en la superficie frontera de incidencia entre la fibra y el aire pertur-
bado por la onda. A ello contribuyen varios factores (Kinsler y Frey, 1999), como las
irregularidades superficiales en el material fibroso que producen efectos de difraccion de
la onda sonora incidente. Asimismo, existen pérdidas por conduccion de calor entre las
fibras y las particulas de aire perturbadas por la onda que resultan de la conduccion de
energia térmica entre las condensaciones a temperaturas mas altas hasta las rarefacciones
a temperaturas mas bajas.

También aparecen mecanismos de absorcion de sonido a nivel molecular interno. Estos
mecanismos son conocidos como absorcion de sonido molecular o de relajacion. Para
ello se tiene en cuenta la estructura interna de las moléculas y las interacciones entre ellas
que conducen a vibraciones internas, rotaciones, ionizaciones y ordenamientos de corto
alcance. Este enfoque se ha aplicado con éxito a gases con moléculas poliatdmicas. El
aire que permanece en los poros del material estd compuesto principalmente por oxigeno
y nitrégeno molecular, asi como otros gases, incluyendo vapor de agua y diéxido de
carbono. Segln esta teoria, se reconoce que, ademas de los tres grados de libertad de
traslacion que posee cada molécula, también hay grados internos de libertad asociados
con la rotacién y la vibracion. El tiempo necesario para que la energia se transfiera del
movimiento de traslacion de la molécula a estados internos en comparacién con el pe-
riodo del proceso acustico determina cuanta energia acustica se convertira en energia
térmica durante las transiciones. Si el periodo de excitacion acUstica es largo en compa-
racion con el tiempo de relajacion del estado energético interno, entonces el estado de
energia interno puede estar completamente cargado; el desfase es finito pero pequefio,
por lo que la fraccion de energia perdida es muy pequefia en cada periodo del movi-
miento. Por otro lado, si el periodo aclstico es mucho mas corto que el tiempo de relaja-
cidn, el estado de energia interno no puede estar muy cargado antes de que se inviertan
las condiciones, y la pérdida de energia durante cada periodo también seréd pequefia. Sin
embargo, en periodos cercanos al tiempo de relajacion, la pérdida de energia por periodo
es méxima (Kinsler y Frey, 1999).

Por otro lado, para que un absorbente de tipo fibroso pueda conseguir pérdidas por roza-
miento, es necesario que la velocidad de las particulas de aire sea alta. La absorcién de
este tipo de materiales es maxima cuando la velocidad es maxima y permite el maximo
rozamiento. La velocidad con que se mueve el aire debido a una onda sonora varia con
la frecuencia y con la distancia a la pared rigida, siendo nula en los limites del recinto
(Isbert, 1998). La distancia a la que la amplitud de la velocidad de particula es méxima
viene dada por la ecuacion 1.4.3.
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A .,
d= " Ecuacion 1.4.3

Donde:
d es la distancia a la pared rigida

A es la longitud de onda del sonido cuando se propaga en el aire existente entre el material
y la pared.

Por este motivo, tapizar las paredes con un material fibroso simplemente, no es lo mas
efectivo. Sin embargo, si el material se separa una distancia determinada de la pared,
dejando una camara de aire o plénum, permite disminuir la frecuencia de maxima absor-
cién. También es posible emplear espesores muy elevados de materiales fibrosos para
absorber frecuencias mas bajas.

1.4.3 Los modelos de transmision de sonido en materiales acusticos

Para conocer y predecir el comportamiento frente al sonido de los materiales que permita
su empleo en aplicaciones acusticas se han realizado gran cantidad de estudios destinados
a su caracterizacion. Estos estudios en muchos casos buscan la obtencién de un modelo
que permita predecir la propagacion del sonido a través de dichos materiales. Existen
tres tipos principales de modelos: difasicos, de fluido equivalente y de presion uniforme
(Julia Sanchis, 2008), (Jaouen, s. f.).

Los modelos diféasicos explican la propagacion de las ondas y sus interacciones, tanto en
las fases fluidas como en las sélidas, de un material acustico poroso. Se basan en el tra-
bajo de Biot (Biot, 1956a) (Biot, 1956b), en el que desarrolla una teoria de la propagacion
de la onda elastica dentro de un medio poroso isotrépico saturado con un fluido.

Los modelos de fluido equivalente consideran que bajo una frecuencia especifica, con-
diciones de limite y/o condiciones de excitacion, la fase sélida (o esqueleto) del medio
poroso puede considerarse como rigido e inmavil. En tales casos, no se propaga ninguna
onda en la fase sélida y el comportamiento vibro-acustico completo del material puede
ser simplificado en comparacién con los modelos difasicos. Este modelo se desarroll6
por Zwikker y Konsten (Zwikker & Kosten, 1949) basandose en la teoria de Kirchoff
sobre la propagacién del sonido en tubos estrechos de seccién circular. Los modelos de
presion uniforme consideran el caso contrario, es decir, dependiendo del rango de fre-
cuencia estudiado, se puede utilizar un modelo de presion difasico o uniforme. A bajas
frecuencias, cuando la longitud de onda es mucho mayor que el espesor de la muestra de
material, puede considerarse una aproximacién de presién uniforme dentro de la muestra.
En frecuencias mas altas, debe utilizarse un modelo difésico.
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1.5 Los materiales textiles en
tratamientos de absorcion
acustica

Los materiales textiles, debido a su naturaleza fibrosa son capaces de retener aire en su
interior. Ademas, las formas de obtener laminas textiles, asi como las posibilidades de
disefio, son infinitas. Es posible emplear fibras de caracteristicas muy distintas: naturales,
artificiales o sintéticas, originales o recicladas... Una vez elegida la fibra, existe la opcién
de unirlas directamente, formando no tejidos, mediante distintos métodos de consolidado
como por punzonado, hidroligado, térmico o quimico. También se pueden obtener hilos
de distintos grosores y texturas a partir de las fibras. Estos hilos pueden ser tejidos me-
diante diferentes sistemas, como los géneros de punto por urdimbre, por trama, o el tisaje
de calada. Las laminas textiles obtenidas pueden sufrir numerosos tratamientos posterio-
res como retardantes al fuego, o recubrimientos por espumado, flocado, etc. que modifi-
can sus prestaciones, asi como su aspecto. La variedad es amplia.

Los materiales textiles se han utilizado en acondicionamiento acustico desde los inicios
de la acustica moderna. Entre 1900 y 1915, Wallace Clement Sabine publico una serie
de articulos en los que inicid la ciencia de la acUstica arquitectdnica (Beranek & Mellow,
2012). Empled, entre otros, alfombras y cojines para llegar a definir el concepto de re-
verberacion. Sin embargo, tiene que pasar casi un siglo para que aparezca de nuevo in-
terés en el empleo de elementos textiles (de fibras no minerales) con fines acusticos.

De entre todas las posibilidades mencionadas para la obtencidn de Iaminas textiles, este
trabajo se centra en la combinacion de no tejidos e y tejidos de calada, ambos de poliéster.

1.5.1 Fibrasen forma de no tejidos

Los materiales porosos formados por fibras minerales se han utilizado desde los afios
veinte del siglo XX, en un principio, por sus caracteristicas de aislamiento térmico, en la
construccion. Debido a su triple funcién como aislamiento acustico, térmico y resistencia
al fuego, su uso se ha extendido a sectores como el transporte (ferroviario, aeronautico,
naval y automocion), para aislamiento de pisos, paredes y divisiones, y para fabricacion
de silenciadores. También en la industria se emplean en el aislamiento de maquinaria,
conducciones y silenciadores. Cada uno de estos sectores tiene unas exigencias que estan
recogidas en su normativa especifica y ha adaptado terminologia propia. Asi, por ejem-
plo, el sector de la construccion tiende a denominar lanas minerales a estructuras lami-
nares no tejidas compuestas por fibras de origen mineral como la fibra de vidrio. Sin
embargo, en el argot textil, la denominacién de lana corresponde a “Fibra del vellon de
oveja o cordero (Ovis aries) o mezcla de fibras del vellon de oveja o cordero y pelo de
los animales: alpaca, llama, camello, cabra cachemira, cabra angora, conejo angora,
vicufia, yak, guanaco, cabra cashgora, castor y nutria”, tal y como se cita en el
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Reglamento (UE) No 1007/2011 del Parlamento Europeo y del Consejo relativo a las
denominaciones de las fibras textiles (Consejo, 2011). Asi pues, en este documento, el
término “lana” se empleara siguiendo la terminologia propia del sector textil, salvo
cuando se recurra a citar terminologia propiamente empleada en normativa o referencias.

Por otro lado, las estructuras no tejidas de fibras minerales presentan algunos inconve-
nientes, como por ejemplo la dificultad de su manipulacion, que puede ocasionar des-
prendimiento de fibras, y riesgos para la salud de los trabajadores principalmente, como
se contempla en la publicacién de la Organizacién Internacional del Trabajo acerca de la
seguridad en la utilizacion de “lanas aislantes” de fibra vitrea sintética (fibra de vidrio,
lana mineral de roca y lana mineral de escorias) (OIT, 2001).

Estos inconvenientes se pueden evitar con el empleo de otros materiales, a base de fibras
de origen natural o sintético. Las fibras de origen natural tienen la ventaja de ser biode-
gradables y reciclables, junto al factor econémico, en muchos casos ventajoso. Desde los
afios 2000, se esta descubriendo la aplicacion como absorbente acustico de gran variedad
de fibras naturales, y su combinacion con materiales sintéticos. Asi, pensando en la au-
tomocion se exploran materiales compuestos basados en no tejidos con mezclas de algo-
don, lino, kenaf, etc. junto a aglutinantes como Biomax®, Acido Polil4ctico (PLA), Ace-
tato de Polivinilo (PVAC), y el bio-copoliéster Eastar® (PTAT) (Kamath, 2004), y
también kenaf con acido polilactico (Chin, Yahya, Che Din, & Ong, 2018). Por otro lado,
en la construccién también se buscan materiales méas sostenibles como las fibras natura-
les (algoddn, celulosa, cafiamo, lana, arcilla, etc.) y los materiales reciclados (caucho,
plastico, alfombras, corcho, etc.), (Asdrubali, 2006). Y en general, los llamados biocom-
posites verdes centran la atencién en la actualidad para aplicaciones acusticas (Berardi
& lannace, 2017).

Entre las fibras de tallo como yute, lino, ramio, sisal y c&fiamo, la mas econémica es el
yute, el cual ofrece buenas posibilidades de absorcién aculstica, en forma de fibra o en
forma de composite junto con latex (Mohanty & Fatima, 2010) (Fatima & Mohanty,
2011) (Fatima & Mohanty, 2012) y junto a paneles microperforados (P. V. Bansod, Sai
Teja, & Mohanty, 2017). También el ramio y el lino a junto sus mezclas, proporcionan
buenos niveles de absorcion de sonido (W. D. Yang & Li, 2012) (Kii¢lk & Korkmaz,
2012) asi como la mezcla de cafiamo y lino (Piégay, Glé, Gourdon, Gourlay, & Marceau,
2018). Otros trabajos estudian no tejidos a base de fibra de kenaf (Ramis, Alba, Del Rey,
Escuder, & Sanchis, 2010) (Lim, Putra, Nor, & Yaakob, 2018), fibra de coco (Yuhazri
& Sihambing, 2010)(Romina Del Rey, Alba, Arenas, & Ramis, 2013), kapok (Xueting
Liu, Yan, & Zhang, 2015a) (Xueting Liu, Yan, & Zhang, 2016).

Mencion aparte merecen algunas materias de origen animal, como las plumas (Huda &
Yang, 2009) (Casadesus et al., 2019) o el plumén (S. Yang, Yu, & Pan, 2011), las cuales,
ademas, son adecuadas para la aplicacién de proceso airlaid (Dieckmann, Dance,
Sheldrick, & Cheeseman, 2018). También la lana de oveja, que resulta comparable a las
estructuras no tejidas de fibras minerales en cuanto a coeficientes de absorcion acustica
(Romina del Rey, Uris, Alba, & Candelas, 2017) , y se puede preparar en forma de tablero
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mezclando lana con fibras de bajo punto de fusion (Qui & Enhui, 2018). Ademas, es
posible obtener no tejido bajo la perspectiva de la sostenibilidad, empleando fibras reci-
cladas de lana, procedentes de mermas de procesos textiles de confeccion y utilizando
chitosén para la consolidacién de este no tejido. Los resultados muestran la viabilidad de
obtener estas estructuras y su capacidad de aislamiento acustico (Rubino et al., 2019).

Para complementar este apartado de fibras naturales es interesante recordar algunas fi-
bras lignocelul6sicas, disponibles en gran abundancia, procedentes sobre todo de restos
agricolas, no empleadas tradicionalmente en procesos textiles, que se suelen emplear
como parte de composites, y que han proporcionado buenos resultados en aplicaciones
acusticas (Yuhazri & Sihambing, 2010), (Yahya & Sheng Chin, 2017). Entre ellas, la
paja de arroz (H. S. Yang, Kim, & Kim, 2003), (Seddeq, Aly, Marwa A, & Elshakankery,
2013), (Seddeq et al., 2013), (Buratti, Belloni, Lascaro, Merli, & Ricciardi, 2018) (H. S.
Yang et al., 2003), la hoja de té (Ersoy & Kii¢lk, 2009), la palmera del aztcar (Ismail,
Ghazali, Mahzan, & Zaidi, 2010), (Yahya & Sheng Chin, 2017), la fibra de platano
(Tholkappiyan, Saravanan, Jagasthitha, Angeswari, & Surya, 2014), (Abdullah, Azharia,
& Salleh, 2015), (Singh & Mukhopadhyay, 2020) y el composite formado con fibra de
platano y resina epoxi (Mishra, Bhanupriya, & Nath, 2018) , cafia de azlcar (Putra et al.,
2013), (Othmani et al., 2016), (Othmani et al., 2017), la pipa de girasol (Mati-Baouche,
De Baynast, Michaud, Dupont, & Leclaire, 2016) los frutos vacios de la palma de aceite
(Or, Putra, & Selamat, 2017). Otros productos agricolas que proporcionan buenos resul-
tados son la fibra de la esponja vegetal (Koruk & Genc, 2015). Incluso un arbusto silves-
tre como la retama, también se puede emplear para producir paneles acusticos, mediante
el necesario procesamiento (Berardi, lannace, & Di Gabriele, 2017). Muchos de estos
productos agricolas tienen el inconveniente de la presencia de humedad y proliferacién
de hongos. Este problema se puede solucionar mediante el pretratamiento y la adicién de
cargas granulares al producto final (Mamtaz, Fouladi, Al-Atabi, & Namasivayam, 2016),
(Mamtaz et al., 2017).

Las fibras sintéticas son el segundo grupo de materiales textiles empleados en acUstica,
después de las fibras minerales. Como se ha mencionado, este trabajo se basa en el uso
de fibra de poliéster. En 1995 se desarrolla un modelo que predice la absorcion acustica
del poliéster segln la relacion entre el nimero de fibras y el volumen del material
(Narang, 1995a). En 2000 se aplica la teoria de Zwikker y Konsten a no tejidos de fibras
acrilicas, de poliéster y de algodon (Yakir Shoshani & Yakubov, 2000), encontrando las
caracteristicas intrinsecas para proporcionar la maxima absorcion de estas tres materias.
Més adelante, se afiade la descripcion de como el tipo de fibra, el tamafio de la fibra, la
seccion transversal de la fibra, el grosor del material, la densidad, la resistencia al flujo
de aire y la porosidad pueden cambiar el comportamiento de absorcion de los no tejidos
(Jayaraman, 2005). El poliéster es una fibra que cada dia es mas reconocida como mate-
rial para acondicionamiento acustico (Watanabe, Minemura, Nemoto, & Sugawara,
1999), (Ul-Islam, 2018), (Ramamoorthy & Rengasamy, 2019). Las propiedades mas in-
teresantes del poliéster para su empleo como material aclstico son su baja densidad,
flexibilidad, limpieza, durabilidad, baja absorcién de humedad, no es una fibra toxica, y
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no es atacada por mohos ni bacterias. Ademas, al ser una fibra sintética, en su proceso
de produccidn es posible controlar parametros como forma y tamafio de la seccién de la
fibra, fibras huecas, rizado, superficie de la fibra mas o menos pulida, asi como emplear
distintos aditivos para aumentar por ejemplo su resistencia a las radiaciones UV, al fuego,
etc. También es posible su obtencién a partir del reciclado, por ejemplo, de botellas de
PET. En este sentido, el poliéster reciclado ha sido ampliamente estudiado, para conocer
cémo afectan los parametros de fibra y de unién de las mismas (Lee & Joo, 2003), com-
parando el poliéster obtenido a partir del reciclado de botellas con el procedente de chip
puro de poliéster con buenos resultados ( Del Rey, Alba, Ramis, & Sanchis, 2011). Tam-
bién llaman la atencion las mezclas de poliéster con otros materiales, como el reciclado
de orillos de poliéster y polipropileno con adicidn de serrin (Ching Wen Lou, Lin, & Su,
2005), el poliéster reciclado con kenaf (Jayaraman, 2005) o los desperdicios de lana y
poliéster reciclado (Patnaik, Mvubu, Muniyasamy, Botha, & Anandjiwala, 2015).

1.5.2 Tejidos

Tal y como se ha indicado en la introduccidn, dentro de las laminas textiles tejidas, exis-
ten dos grandes tipos que son los tejidos de punto y los de calada.

Los tejidos de punto se obtienen mediante la formacion de mallas cuando los hilos se
entrelazan. Este entrelazado puede ser de dos formas: por urdimbre y por trama.

Los géneros de punto por urdimbre permiten la obtencién de varias capas de distintos
materiales en un Gnico tejido y de espesor controlable. También es posible obtener tejidos
multiaxiales, y los materiales obtenidos presentan una gran estabilidad dimensional, in-
cluso con calados. Generalmente emplean hilos de filamento continuo, aunque algunas
maquinas también admiten los de fibra discontinua. En 2007 se investiga la absorcion
del sonido de un tejido spacer, que puede utilizarse en la tapiceria de los automéviles,
con mayor capacidad de absorcidn acustica que un tejido de género de punto convencio-
nal y sus derivados. Para su analisis, se considera como un absorbente de panel microper-
forado (Dias, Monaragala, & Lay, 2007), (Dias, Monaragala, Needham, & Lay, 2007).
En los tejidos multiples de género de punto por urdimbre, con el aumento del nimero de
capas, las caracteristicas de absorcion acustica mejoran en estructuras de hasta ocho ca-
pas (Liu & Hu, 2010). Asimismo, el tejido hecho con un grado de inclinacién menor del
hilo espaciador tiene una capacidad de absorcién de sonido superior (Long & Chen,
2015). Posteriormente se emplea la evaluacion estadistica y el analisis bidireccional de
la varianza para analizar la importancia del efecto combinado de varios parametros de
fabricacion en la resistividad del flujo de aire y el coeficiente de reduccion de ruido
(Arumugam, Mishra, Militky, & Tomkova, 2017).

Los géneros de punto por trama producen telas elasticas y muy flexibles. Pueden emplear
hilos de fibra discontinua o de filamento continuo. En 2006 se estudia la absorcion de
sonido de tejidos simples de género de punto por trama, superponiendo varias capas de
tejido (Dias & Monaragala, 2006). Se aplica un modelo teérico que supone los poros
circulares, deduciendo que la absorcion aumenta al reducir el tamafio de los poros y la
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porosidad. Dicha absorcién mejora a partir de los 1000 Hz, aumentando con la frecuencia
en el rango estudiado. En 2010 se obtiene un modelo mixto para el empleo de este tipo
de tejidos ( Ghahremani Honarvar, Asghar, Jeddi, & Tehran, 2010), (Liu, Yan, & Zhang,
2015b).

Los tejidos de calada se obtienen mediante el entrecruzamiento de dos series de hilos
perpendiculares. Su uso en acustica suele ser de forma suspendida en cortinas, con mayor
o menor fruncido, pantallas y telones. En este caso, para su estudio se asimilan a una
membrana porosa con una camara de aire entre la misma y la pared (o superficie acustica
dura posterior). Otro modo de empleo es como recubrimiento de otros materiales no te-
jidos o espumas a los que aportan sus caracteristicas estéticas.

La relacién entre el coeficiente de absorcion de sonido de una cubierta tejida a distintas
frecuencias y algunos parametros de fabricacion como el contenido de fibra, el nimero
de hilos, o el factor de cobertura, asi como de otros como el espacio de aire detras del
tejido y la influencia del lavado en la capacidad de absorcién de sonido del tejido se
estudia en 1990 (Y. Shoshani & Rosenhouse, 1990). Se observa que la absorcién au-
menta a frecuencias alrededor de 4000 Hz. Por otro lado, se estudia el efecto de una
camara de aire detras y entre las capas de una cortina para obtener la maxima efectividad.
Para ello se realiza una cortina con dos tejidos de alta porosidad separados, y se varia la
distancia entre ellos para obtener la maxima efectividad para una aplicacion especifica
(Hanna & Kandil, 1991). En 1999 Kang y Fuchs presentan un método teorico para el
calculo de la absorcion de una membrana microperforada montada sobre una cavidad
hermética. Para ello consideran que un tejido de fibra de vidrio de estructura abierta o
una membrana microperforada, con una cdmara de aire detrds, forma un sistema reso-
nante. La impedancia acustica de este sistema se obtiene utilizando la analogia electro-
acUstica, en la que el sistema resonante contiene el elemento de resistencia de masa en
serie con la reactancia de la cAmara de aire. El elemento de resistencia de masa consiste
en la membrana y las aberturas conectadas en paralelo. Encuentran que el coeficiente de
absorcion de un tejido de fibra de vidrio o una membrana microperforada montada a 100
mm de una pared rigida puede ser superior a 0,4 en 3-4 octavas. Con dos capas del ma-
terial, este rango puede extenderse a 4-5 octavas. Posteriormente se presenta un modelo
para el calculo del coeficiente de absorcién del sonido a incidencia oblicua, también para
estructuras a base de tejidos finos de filamento continuo, con cdmara de aire, a partir de
la resistencia al flujo de aire del tejido y de su densidad superficial (Pieren, 2012a).

Por otro lado, se propone un modelo hibrido que describe las propiedades acusticas de
placas con macro perforaciones, las cuales se recubren con tejidos de poros microscopi-
cos (Ruiz, Cobo, Dupont, Martin, & Leclaire, 2012). Este modelo utiliza la teoria de Maa
sobre los paneles micro perforados y la teoria de Johnson-Champoux-Allard para mallas.
Se obtienen resultados similares empleando en las perforaciones tejidos micrométricos
de filtracion y un tejido de cortina.

Mas adelante, se estudia el efecto de varios parametros de los tejidos, como el tipo de
ligamento, la densidad de trama, el grosor del tejido, el sistema de hilado y la profundidad
de la camara de aire en la parte posterior de los tejidos. Los resultados ilustran que, el
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coeficiente de absorcion del sonido en tafetan, sarga 2/1, sarga 3/1, sarga 2/2, teletén y
raso tiende a disminuir en el orden nombrado. Para una densidad de trama determinada,
se encuentra que un namero de hilo de 24,5 tex proporciona el tejido de mayor absorcién.
Los hilados por rotor debido a su sustancial volumen estructural y también a la presencia
de fibras de envoltura muestran una mayor absorcion que sus equivalentes en hilatura de
anillos e hilos compactos (Soltani & Zarrebini, 2012).

Buscando la aplicacién préactica de los tejidos en forma de cortina, se realiza un estudio
sobre la absorcion acustica de cortinas en camara reverberante (R. Del Rey, Alba, Blanes,
& Marco, 2013). En él se tienen en cuenta las condiciones de montaje, planteando dife-
rentes plénums y distintos vuelos y se analiza la influencia de estos cambios en la absor-
cién sonora. Los resultados muestran que, con un plénum determinado, el coeficiente de
absorcion aumenta al aumentar el vuelo, hasta un nivel maximo. Asimismo, se observa
que las diferentes telas estudiadas proporcionan niveles de absorcion acustica similar en
las mismas condiciones de distancia a la pared y vuelo.

En 2013, se estudian las caracteristicas acusticas de los tejidos en relacidn con sus para-
metros estructurales y permeabilidad al aire. (Soltani & Zarrebini, 2013). Se utilizan
muestras con diversas densidades de urdimbre y torsién de hilo. El efecto del grosor del
tejido también se analiza, utilizando para ello muestras de tres y seis capas. Los resulta-
dos indican que el mayor coeficiente de absorcidn aclstica lo proporcionan las telas te-
jidas con una densidad de trama de 30 hilos/cm. Asimismo, las muestras tejidas con me-
nor torsion del hilo de trama absorben la onda sonora maés eficientemente. Se observa
que las muestras de tres y seis capas tejidas a bajas densidades de trama muestran au-
mentos significativos de absorcién en comparacion con aquellas tejidas a altas densida-
des de trama.

Con posterioridad, se amplian los modelos existentes al caso de las cortinas con vuelo,
utilizando un enfoque semi empirico (Pieren & Heutschi, 2015). Los modelos consideran
diferentes condiciones de soporte, de diferentes tejidos y con diferentes grados de rizado.

Otra forma de instalacion de cortinas es en forma de estores enrollables, generalmente
fabricados en tejido de poliéster y recubiertos con resinas acrilicas. Recientemente se ha
estudiado la influencia del contenido de acrilico en el material de revestimiento, el tipo
de tejido y las estructuras que se producen por el proceso de revestimiento. Aumentar el
contenido de acrilico en la resina hasta un 40% aumenta el valor de absorcion de sonido,
pero al aumentar mas all& de esta proporcién se produce generalmente una reflexion del
sonido del tejido (Demiryiirek & Aydemir, 2017).

Por otra parte, se estudian los tejidos con ligamentos de relieve en camara reverberante,
comprobando que las telas con ligamentos de relieve obtienen menor coeficiente de ab-
sorcién acustica que otras telas, debido principalmente a estructuras menos densas en
espesores mayores y a estructuras internas mas abiertas (Barburski, Blaszczak, &
Pawliczak, 2018).

Mas recientemente se estudia el comportamiento de absorcién acustica una serie de teji-
dos de algodén con ligamento esterilla y distintas densidades. Se establecen multiples
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modelos de regresion lineal para caracterizar la relacion entre el comportamiento acus-
tico y varios parametros fisicos, incluyendo el grosor, el diametro, la ratio de perforacion,
la densidad superficial, la rigidez y la permeabilidad al aire. Se emplea el tejido con
plénum de 0, 1, 2 y 3 cm. Se deduce que el grosor, el diametro, el peso y la rigidez de
los tejidos tienen efectos insignificantes en las propiedades acusticas (Tang, Kong, &
Yan, 2018).

En relacion al estudio de la influencia de los acabados textiles sobre las caracteristicas
acusticas de los mismos, en 2020 se evalla la influencia de la concentracion de micro-
capsulas sobre un tejido. Se observa que la variacion en la concentracion de las mismas
influye sobre el coeficiente de absorcion de sonido del tejido (Atiénzar-Navarro, Bonet-
Avracil, Gisbert-Pay4, del Rey, & Pico, 2020).

1.5.3 Combinacion de tejido y no tejido

Hemos visto como los tejidos, para poder ser empleados en aplicaciones de acondicio-
namiento acustico necesitan, bien aumentar su grosor a base de superponer capas, COmo
los géneros de punto por urdimbre, 0 bien tener una camara de aire posterior como en el
caso de las cortinas y estores. Otra opcion consiste en superponer un tejido a un no tejido.
De esta forma se aprovechan las caracteristicas estéticas del tejido y el bajo precio del
no tejido.

Esta combinacion es ensayada en 1991 (Shoshani, 1991), observandose que la combina-
cién proporcionaba coeficientes de absorcion acustica significativamente mas altos que
los del no tejido de forma individual, siendo este aumento entre 20% y 40% en frecuen-
cias inferiores a 500 Hz. También se comprueba que la mayor absorcién se obtenia al
situar la capa de tejido en la cara mas cercana a la fuente de sonido. Posteriormente, en
2012, cuando el empleo de pantallas resistivas o placas perforadas frente a un material
poroso esta ya extendido, se describe como la capa resistiva formada por un tejido “aguas
arriba” de un no tejido puede emplearse para controlar la absorcion de sonido de la capa
porosa, e incluso puede perjudicar dicha absorcién (Chevillotte, 2012). Como resultado,
se sefiala que la capa resistiva aguas arriba puede controlar la absorcién actstica del ma-
terial multicapa poroso, anulando al mismo tiempo las propiedades acusticas de la capa
aguas abajo, incluso pudiendo ser perjudicial. Para ello se emplea un no tejido a base de
fibra de vidrio y un tejido con una densidad de urdimbre de 15 h/cm. La aplicacion del
tejido produce un aumento de la absorcion a bajas frecuencias y una disminucién a altas
frecuencias. La selectividad en la absorcion del sonido aumenta al descender la ratio de
perforacién del tejido, ya que la estructura de dos capas considerada tiende a actuar como
un resonador de Helmholtz. Por Gltimo, abre el paso a la mejora de la absorcidn acustica
de cualquier material poroso con un rendimiento de absorcién acustica deficiente me-
diante una capa resistiva convenientemente disefiada.

En este punto enlaza el presente trabajo, el cual, basandose en un material poroso para
uso no acustico, estudia las variaciones de la capa resistiva de tejido, en base a parametros
de produccion.
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Capitulo 2
Publicaciones

En el presente capitulo se incluyen los articulos y publicaciones a partir de los trabajos
realizados.

En primer lugar, aparece una revisién documental que ayuda a comprender el estado de
la técnica en cuanto al empleo de materiales textiles de distintos tipos en acustica arqui-
tectonica.

A continuacidn, se muestran una serie de articulos dedicados a la aplicacion de distintos
tipos de tejido como capa resistiva sobre una capa de no tejido, de varios espesores. Se
trata de tejidos de poliéster, de calada de unay varias capas, tejidos de microfibra mezcla
de poliéster y poliamida, asi como tejidos de yute.

Finalmente aparecen algunos tratamientos de acabado que es posible aplicar sobre los
tejidos y que modifican su absorcion acustica. Estos tratamientos se aplican empleando
resina acrilica y son recubrimientos con carbén activado y con polvo de turmalina.
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2.1  Adaptacion del articulo:
textiles in architectural acoustic
conditioning: a review

Acrticulo aceptado para su publicacién, en: “Segura-Alcaraz, P., Segura-Alcaraz, Bonet-
Aracil, M J., Montava, & Ernesto. |., (En prensa). Textiles In Architectural Acoustics:
A review. The Journal of the Textile Institute”.

Abstract

Environmental noise is a problem of increasing interest in advanced societies. Different
types of textiles have properties which are suitable for the construction of elements able
to condition sound in rooms. The use of these elements can foster acoustic comfort in all
kind of rooms, both public and private. This work is a review of the possibilities and
trends of textile materials in the field of acoustic conditioning.

The use of textile materials for acoustic conditioning is widely extended. On the other
hand, many efforts have been done in the last decades to understand the sound absorption
mechanisms and to design materials and devices able to customize the sound space.
Many of these new developments have used materials like wood, metal, plastic. Textiles
can be thought as fully designable materials and potential base of composites, providing
their unique technical and aesthetical characteristics to any ensemble.

2.1.1 Introduction

Sound is produced when a solid element transmits a vibration to the air molecules close
to it and a pressure wave is generated and transmitted through the air particles. These
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pressure waves, called sound waves are perceptible by the human ear when their fre-
guencies are between approximately 20 Hz and 20 kHz. The frequency response of hear-
ing is most sensitive in the speech frequency range, between 2 and 3 kHz (McGeown,
2007). In the standard 1SO 226:2003 (ISO 226:2003, 2003) there are some curves that
show combinations of pure tones in terms of frequency and sound pressure level, which
are perceived as equally loud by the human auditory system. In these curves the different
sensitivity of the ear depending on the frequency of the sound is shown. At medium
frequencies, the sensibility is high and at lower and higher frequencies it is low (Crocker,
1998), (Cremer, Miiller, & Translated by Schultz, 1982).

Sound is a spherical pressure wave. It can be transmitted, reflected or absorbed to a
greater or lesser percentage, and arrives to the receiver from various directions, forming
the diffuse sound field. Room acoustics enables to achieve acoustic comfort by means of
actions on the structures forming rooms like walls, ceiling and floor. In figure 2.1.1 func-
tions of room acoustics are shown.

ARCHITECTURAL ACOUSTICS

Field of acoustics related with
sounds in building

SOUND CONDITIONING

Study of the actions to improve
Study of the protection against the acoustic quality inside rooms,
noise and vibrations in rooms supposedly isolated from the
outside, depending of their use

SOUND INSULATION

Figure 2.1.1. Functions of architectural acoustics (Fuchs, 2013), (Arenas &
Crocker, 2010), (Beranek, 1986).

Acoustic isolation avoids sounds to exit from the room or to enter from the outside.
Standards for building acoustics isolation are becoming more restrictive and there is a
trend towards a common framework through Europe (Rasmussen & Machinbarrena, s.f.).

Acoustic conditioning seeks the distribution of the reflected energy as a function of time
and frequency, given the intended use of the room. If all surfaces in a room are acousti-
cally reflective, the amplitude of the acoustic waves increases at the room resonance
frequencies, which depend on the dimensions and geometry of the room, producing the
reverberation effect. The parameter used to control the reverberation resonances in the
room is the reverberation time, usually defined as the length of time in which sound
decays a certain number of decibels.

The function of sound conditioning is usually associated with architecture, but it is also
important in the transport field.
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2.1.2  Sound absorption

Many materials in different configurations can be used as acoustic absorbers, as shown
in figure 2.1.2. The dash line boxes show the modification of the original classification
made by the authors.

Nonwoven .
.
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Combined
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Figure 2.1.2. Scheme of acoustic absorbent materials. Source: (Recuero Lopez,
2000) modified by authors.

Sound absorbers transform sound energy into another energy. Porous and fibrous mate-
rials transform energy mainly in heat, due to viscous processes. The sound wave pro-
duces vibration, the air contained in open pores or among fibres, vibrates, producing
friction against the fibre surface and dissipation of the sound waves energy, transformed
in heat. There are also losses due to thermal conduction. The place in the room where the
porous or fibrous absorber is placed is important.

Another way to transform sound energy into mechanical energy is by means of resona-
tors (Fuchs, 2013). Regarding membrane resonators, the sound wave transmits its energy
to a non-porous and flexible plate, which vibrates and dissipates energy by the internal
friction of its particles.
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Instead of using a solid material like fibres or a membrane, it is possible to take advantage
from the vibration of air. An element used for sound absorption is the Helmholtz resona-
tor. It is formed by a cavity with a neck which is connected to the exterior. This mecha-
nism uses the spring-mass effect: the air in the neck acts like a mass, and the air of the
cavity acts like the spring. A peak of absorption is obtained at the resonance frequency.
The walls of the cavity dissipate vibrations by friction. The absorption in this case pre-
sents a very narrow curve, centred at the resonance frequency. Its advantage is its capac-
ity to absorb at low frequencies.

An associated resonators system can be obtained with a micro perforated panel. This sort
of acoustic absorption device was described by Maa (Maa, 1975) and refined subse-
quently. A micro perforated panel is made of a fine plate of material like metal, plastic,
etc. in which many little holes are drilled. The size of the perforation is sub millimetre
and an air gap is left at the back of it. The small size of perforation increases the resistance
of the panel to the sound passing through, generating energy losses by frictional effects.

It is possible to widen the range of absorbed frequencies of resonators by different tech-
niques, like for instance installing arrays of resonators tuned at different frequencies or
placing porous material in the cavity.

Recently some efforts are performed to obtain new materials, they are called metamate-
rials. These materials are characterized by effective properties (Venegas, Stephen Elliott,
Umnova, & Moardman, 2014). They are usually made by a periodic array of local reso-
nators with a subwavelength scale pattern. Metamaterials can be obtained (Mei et al.,
2012) by using different type of resonators. It is an innovative field and there is an in-
creasing interest on it, with new studies and researches appearing every day (Mei et al.,
2012), (M. Yang, Ma, Wu, Yang, & Sheng, 2014), (M. Yang et al., 2015), (Ma & Sheng,
2016), (Wu, Yang, & Sheng, 2018).

The sound absorption coefficient « is used to characterize the response in frequency of
the plane absorbing systems. It is a dimensionless magnitude defined as the ratio of sound
energy absorbed to the total incident energy. The absorbing response of a certain material
can be defined for normal or diffuse incidence, being obtained by measurements accord-
ing to standard procedures. Some methods need a reverberation chamber, as the one de-
scribed in 1ISO 354 (1SO, 2003). This method is based in the fact that acoustic materials
receive waves from different angles, randomly.

Other methods use the acoustic impedance tube method, at normal incidence, as the one
described in I1SO 10534-2 (ISO, 2002). This is one of the most widely used methods for
acoustic characterization of materials (Julid Sanchis, 2008), (Parikh et al., 2002), (Jime-
nez-Espadafor, Becerra Villanueva, Garcia, Trujillo, & Blanco, 2011), (Miravete, 2000),
(Tsai, 1988), (Hull, 2003) as it needs a small sample size. Plane waves are generated in
the tube by the sound source, and the pressure in two near positions is measured. The
sound absorption coefficient for normal incidence a can be obtained by the equation
2.1.1:
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a=1-—|r|? Equation 2.1.1
Where:
r is the normal incidence reflection coefficient, obtained by equation 2.1.2.

Hip—H; i :
r=22770, 52 koxy Equation 2.1.2
Hgp—Hjz
Where:

H12 = complex transference function,

Hgr = transference function from the reflected wave,
ko = complex wavenumber

x1 = distance between sample and microphone.

Another parameter directly related to the reflection coefficient is the specific acoustic
impedance Z, which shows how the surface of a material behaves against the sound pres-
sure. It is obtained by equation 2.1.3. The higher the acoustic impedance, the lower the
acoustic absorption.

1+r .
= — Equation 2.1.3

T 1-r

The sound absorption coefficient is represented as a function of frequency. Figure 2.1.3
shows different values of absorption of a 45 mm polyester nonwoven from 400 to 4000
Hz. A value of 1 would mean that the material absorbs all the acoustic energy.

i
0,8
0.6
0,4

0,2

Sound Absorption Coefficient

400 1000 4000
Frequency (Hz)

Figure 2.1.3. Sound absorption coefficients of a 45mm thick polyester nonwoven.
Source: Authors measurement.
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2.1.3 Textile materials in room acoustics

Since ancient times, textiles have had more functions than just decorative. They have
been used as a barrier against light, or as thermal isolation elements. For instance, the
Pazyryk carpet (400 a. C.) currently in the Hermitage museum in Saint Petersburg was
used by central Asia nomadic tribes in their tents. Nowadays, the acoustic properties of
textile products are well known (Nayak & Padhye, 2016), (Alonso & Martellotta, 2015),
(Alonso & Martellotta, 2016), (Kang & Fuchs, 1999).
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Figure 2.1.4. Sound absorption coefficients of various materials. Authors
elaboration from different sources.

The effect of sound absorption of a textile material is related to its location and the cov-
ered surface area in the room. The textile can be placed directly on the room boundaries,
or as a part of upholstered furniture and decorations, producing acoustic absorption and
influencing the room acoustic conditioning.

On the other hand, a textile layer can be placed near the room surfaces with an air gap or
plenum, like curtains. In this case, the maximum absorption takes place at a frequency
for which the distance to the wall is a quarter of its wavelength. As the distance is in-
creased, the frequency at which the absorption is maximum, decreases.

2.1.3.1 Nonwovens

Nonwovens are produced in roll or panels, and can be made of different kind of fibres
(Arenas & Crocker, 2010): mineral like stone and glass wool, ceramic and graphite; veg-
etal like cotton, hemp, kenaf, wood, etc.; animal like wool; and synthetic cellulosic like
bamboo or polymeric like polyester, polypropylene, para-aramid, etc.

There are numerous studies of nonwovens in the form of waddings or “wools”. The pur-
pose of many of them is to find a propagation model in the fibrous sound absorbers,
existing two options (Cox & D’antonio, 2009): macroscopic models Delany and Bazley
(Delany & Bazley, 1970), Garai and Pompoli (Garai & Pompoli, 2005) and micro
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structural models. Microstructural methods have evolved since those based on a rigid
frame like Johnson et al. (Johnson, Koplik, & Dashen, 1987), Champoux et al.(Cham-
poux & Allard, 1991), (Stinson & Champoux, 1992), Allard et al. (J. F. Allard, Bourdier,
& L’Esperance, 1987), (J. Allard & Champoux, 1992), (Jean F. Allard & Atalla, 2009),
Kino and Ueno (Kino & Ueno, 2008). On the other hand there are some proposed models
that take into account the elastic frame of the material like Biot (Biot, 1956), (Biot, 1956),
Shoshani and Yakubov(Yakir Shoshani & Yakubov, 1999), (Yakir Shoshani & Yaku-
bov, 2000a), (Yakir Shoshani & Yakubov, 2000b).

Some existing works describe acoustic properties of nonwovens made of different natu-
ral fibres, like cashmere, down, kenaf, kapok, milkweed and oil palm empty fruit bunch
fibres, jute (Berardi & lannace, 2015), (Kigik & Korkmaz, 2012), (S. Yang, Yu, & Pan,
2010), (Ramis, Alba, Del Rey, Escuder, & Sanchis, 2010), (Ganesan & Karthik, 2016),
(X. Liu, Yan, & Zhang, 2015), (X. Liu, Yan, & Zhang, 2016), (Or, Putra, & Selamat,
2017), (Fatima & Mohanty, 2011), etc. These studies demonstrate that sound absorption
coefficients near to 1 can be achieved between 1000 and 6000 Hz using nonwovens made
of natural fibres.

The use of nonwovens based on rayon and cotton precursors, after carbonized and acti-
vated can provide a sound absorption coefficient near 0,8 with good absorption between
500 and 7000 Hz (Jiang, Chen, & Parikh, 2009), (Chen & Jiang, 2007).

2.1.3.2 Knitted fabrics

Knitted fabrics are obtained by forming loops when interlacing yarns. There are different
processes to form these loops: warp knit and weft knit.

Warp knit fabrics

In the field of textile technical applications, warp knitting technology has advantages like
the possibility to obtain numerous layers of different materials in a single fabric, great
dimensional stability and different possible thicknesses, as well as the production of mul-
tiaxial fabrics.

Mesh fabrics have a structure that may resemble partially to the acoustic absorption be-
haviour of a micro perforated panel, with the advantage of lightweight. Liu and Hu stud-
ied multi-layered warp and weft knitted fabrics (Y. Liu & Hu, 2010). It is possible to
obtain a sound absorption coefficient around 0,8 in the frequency range between 1000
and 6000 Hz with eight layers. Chen and Long (Long & Chen, 2015) varied parameters
of the warp knitted fabric like thickness, inclination and diameter of the spacer yarn and
surface layer structure, obtaining values of sound absorption coefficient over 0,5 at fre-
quencies above 3000 Hz with one layer of fabric.

Weft knit fabrics

Dias and Monaragala (Dias & Monaragala, 2006) measured the sound absorption of sim-
ple and double weft knitted fabrics and compare these measurements with a theoretical
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model, obtaining sound absorption coefficients over 0,1 and 0,15 at frequencies above
2500 Hz with a maximum thickness of 3,1 mm.

2.1.3.3 Woven fabrics

Woven fabrics are used as materials for covering other acoustic materials, due to their
aesthetic properties. Various studies have been carried out on the acoustic properties of
different woven fabrics in order to find a model that explains their acoustic absorption.
These models show that a woven fabric with an air gap present a behavior analogue to a
resonator, with an acoustic absorption curve with peaks up to 0,9 at different frequencies
between 250 and 4000 Hz. Shoshani and Rosenhouse ( Shoshani & Rosenhouse, 1990)
investigated the relation between noise absorption coefficients of a woven fabric cover
and its intrinsic parameters like content of fibres, yarn count, cover factor, air gap behind
the fabric, and how the effect of the cleaning process affects the sound absorption capac-
ity of the fabric. Kang and Fuchs (Kang & Fuchs, 1999) introduced a model which com-
bines membrane and micro perforated panels, mounting up to two layers of glass fibre
fabric at 0,1m from a rigid wall. Pieren (Pieren, 2012) studied simple fabrics with an air
gap, obtaining a model for oblique sound absorption coefficient suitable for fine fabrics
plus an air gap, using the air flow resistivity and the areal surface of the fabric. The
theoretical model simulates accurately the experimental results.

In the field of acoustic woven fabrics there are some studies based on experimental meas-
urements of physical structural properties like thickness, air gap, porosity, density, yarn
regularity and fineness, among others. These studies show the importance of certain fab-
ric structure parameters and the air gap, in the acoustic absorption coefficient. The results
agree with those obtained with the theoretical model presented above.

Hanna and Kandil (Hanna & Kandil, 1991) studied the effect of an air gap behind and
between the layers of a double fabric curtain. Both layers were separated by a layer of
air which was varied in order to increase effectiveness. Soltani and Zarrebini (Soltani, &
Zarrebini, 2012), (Soltani & Zarrebini, 2013) verified the influence of porosity, fabric
density, fabric thickness, weft thread fineness and twist, yarn irregularity and floats len-
gth, in the sound absorption coefficient of the fabric. Na et al measured the sound ab-
sorption coefficient of different microfiber fabrics obtaining higher values than those of
conventional fabrics.

2.1.3.4 Combination of fabric and nonwoven

The use of porous materials like mineral wools shows some drawbacks like the difficulty
in handling and the possibility of inhalation of detached fibres. One way to solve this
problem is to cover the mineral wool with a layer of fabric. This layer can modify the
sound absorption coefficient of the ensemble. Shoshani (Shoshani, 1991) studied the
possibility that the lining fabric had some effect on the absorption. The result of the work
showed that the absorption of the compound structure is significantly higher to that of
the nonwoven fabrics by themselves. The highest sound absorption was achieved when
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the fabric layer was placed the nearest to the sound source. In that case, the most signif-
icant contribution of the fabric to the sound absorption of the compound structure was
between 20 to 40% in frequencies below 500 Hz. Chevillotte (Chevillotte, 2012) em-
ployed a resistive layer or a perforated plate before a porous material. The resistive layer
of glass fibre fabric can be used to improve the sound absorption, but it can reduce this
absorption at some frequencies. Sound absorption coefficient over 0,5 is obtained in the
frequency range between 700 and 4000 Hz. Segura et al. (Segura Alcaraz, Bonet-Aracil,
Segura Alcaraz, & Montava Segui, 2017), (Segura-Alcaraz, Segura-Alcaraz, Montava,
& Bonet-Aracil, 2018) studied the use of different fabrics as acoustic resistive layers
over a polyester nonwoven and studied the influence of the fabric thread density con-
cluding that it is possible to improve the acoustic absorption characteristics of the com-
pound structure by choosing the appropriate combination of warp and weft count. Figure
2.1.5 shows the influence in the sound absorption coefficients of fabrics with different
thread densities when placed on a nonwoven layer. In this figure, a 15 mm thick polyester
nonwoven (which sound absorption coefficient is plotted in a dotted line at the bottom
of the image) is covered by a plane weave fabric with different warp (W) and weft (P)
densities in yarns/cm. The absorption of the two layered material is modified by changing
the count of the fabric.
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Figure 2.1.5. Sound absorption coefficient of a 15mm layer of polyester nonwoven
plus a plain weave fabric of different warp and weft densities. Source: Authors
own measurements.

Another possibility is the use of nanofibres to improve the acoustic properties of other
textile structure, like in the work of Na et al. (Na, Agnhage, & Cho, 2012) who studied
the effect of nanofibres veil layers placed over regular weft knitted fabrics. The effect of
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nanofibres increases the sound absorption coefficient up to a maximum of 0,9, between
1000 and 4000 Hz, when increasing the number of veils.

2.1.4 Conclusions

This review shows the different researches and trends in the use of textiles for acoustical
conditioning. The possibilities to use textile materials as acoustic absorber are multiple,
as seen along this article. Their advantages over traditional acoustic materials are mainly
based on the possibility of designing and manufacturing structured materials from mi-
croscopic to macroscopic scale.

Summarizing, the research trends in textiles for sound absorption are based in three areas:

- The search of new sustainable fibres. The use of recycled fibres like those obtained
from PET bottles, cotton from jeans, jute from coffee or rice sacks. The research on
eco-friendly materials, with low production costs, low density, and aesthetic value
like natural fibres and crop wastes.

- The study of different woven and knitted structures. The production of two and
three-dimensional structures using the nonwovens, weaving, knitting and other tex-
tile techniques. The study of different orientation of fibres.

- The development of composite materials by combining layers of different materials.
Textile materials can be used in the design of new metamaterials, contributing with
flexible, lightweight, thin, fully designable, and repeating structures.
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2.2 Adaptacion del articulo:
The use of fabrics to improve
the acoustic absorption:
Influence of the woven fabric
thread density over a
nonwoven

Acrticulo publicado en: “Segura-Alcaraz, P., Segura-Alcaraz, J., Montava, |., & Bonet-
Avracil, M. (2018). The use of fabrics to improve the acoustic absorption: influence of the
woven fabric thread density over a nonwoven. Autex Research Journal, 18(3), 269-280.
doi:10.1515/aut-2018-0006

Abstract

Noise is frequently unnoticed but it is one of the causes of unhealthy for human being
reducing peoples” quality of life. There are many materials which can be considered as
acoustic absorbents. Textiles can be used to both improve the acoustic quality of and to
decorate the room where they have been placed. In this study, we used some fabrics with
15, 20 and 30 ends/cm and 15, 20, and 30 picks/cm. The acoustic absorption coefficient
was measured when the fabric was added as a resistive layer on top of a nonwoven made
of polyester fibre. Results evidence that these fabrics can be efficiently used to modify
the acoustic absorption of the nonwoven. Sound absorption coefficients measured via
impedance tube method show these modifications occur. The results show how it is
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possible to improve the acoustic characteristics of a simple nonwoven to obtain sound
absorption coefficients close to values of 1, at different frequencies by choosing a fabric
with the appropriate combination of warp and weft count.

2.2.1 Introduction

Nowadays noise is considered unhealthy and its presence reduces the quality of life.
Thus, it is considered among others a cause of discomfort for human beings. In order to
reach as much comfort as possible in rooms different kinds of actuations can be imple-
mented: isolation or conditioning. Some developed countries have published their own
standards depending on the activity given to the room, such as NTP 503 (Tajadura-
Jiménez, Larsson, Véljamae, Vastfjall, & Kleiner, 2010), which describes the acoustic
comfort for offices and how is it possible to achieve it. In order to obtain the optimal
acoustic conditioning, the acoustic energy reflected by the limits of the room must be
minimum.

The sound absorption is the phenomenon by which a material or structure absorbs some
of the sound energy incident thereon. The term "acoustic material™ is used for materials
produced specifically to provide high levels of absorption (Arenas & Crocker, 2010).

The use of synthetic vitreous fibre wools like rock wool, glass wool, or slag wool to
absorb noise is widely spread in construction or other applications which require acoustic
isolation. Handling textiles made of mineral wools like rock wool is directly related with
some leakage of those fibres. Furthermore, contact dermatitis can be produced by con-
tamination of the skin by direct, indirect contact, or the deposition of airborne fibres
(Lundgren, Moberg, & Lidén, 2014).

Lately, concern about respect for nature has been increasing and the use of environmen-
tally sustainable materials is one of the desirable aspects in design. From this point of
view, the polyester fibre-based textiles have some advantages such as:

- Low areal density

- Flexibility and ability to adapt to coat elements of all shapes
- Easy cleaning and durability

- Excellent aesthetic features

The textile materials are more frequently used for acoustic purposes are generally
nonwovens known as “wools”. There are numerous studies related with the use of these
materials (Delany & Bazley, 1970), focused on finding a model of sound propagation
through them (Attenborough, 1982), (Yang, Yu, & Pan, 2010) or on describing acoustic
properties of nonwovens made of different fibres (Ramis, Alba, Del Rey, Escuder, &
Sanchis, 2010), (Chen & Jiang, 2007), (Garai & Pompoli, 2005), and with different phys-
ical parameters (Narang, 1995), (Venegas & Umnova, 2016), (Kigik & Korkmaz,
2012). There are also several patents related with the use of nonwovens in sound absorp-
tion applications (Patent US2868684A, 1959), ( Patent US5512715A, 1993) (Patent US
7757811, 2010), (Patent US8393438B2, 2013).
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Since 1949 perforated panels have been used and developed (Zwikker & Kosten, 1949)
however, perforated products have been merely used as a coating protector of the fibrous
materials (Beranek, 1971), (Beranek, 1971). D.Y. Maa (D. Y. Maa, 1975) introduces the
microperforated panels theory. When a material shows the lower size of the perforation
it will present the higher resistance to the sound to go through, as a consequence of the
energy loss due to viscous effect. They have demonstrated to be the best absorbent reso-
nator despite of showing a range of frequencies not wide enough to be used in practical
applications. Lately, new developments were obtained in order to improve the range of
absorbed frequencies (Ruiz, Cobo, & Jacobsen, 2011), (Sakagami, Kobatake, Kano,
Morimoto, & Yairi, 2011), (Carbajo, Ramis, Godinho, Amado-Mendes, & Alba, 2015),
(D.-Y. Maa, 1998), (Jaime Pfretzschner, Cobo, Simon, Cuesta, & Fernandez, 2006),
(Cobo, Pfretzschner, Cuesta, & Anthony, 2004), (Liu & Herrin, 2010), (Toyoda, Mu, &
Takahashi, 2010), (Takahashi & Tanaka, 2002), (Lee, Lee, & Ng, 2005), (Bravo, Maury,
& Pinhéde, 2012), (Li & Mechefske, 2010). Some of them were patented (US Patent
5700527A, 1997), (Li & Mechefske, 2010), (US Patent 6598701, 2003), (WO Patent
2006021605A1, 2006), (US Patent 2008264720A1, 2008).

One of the disadvantages of using microperforated panels is the cost of performing the
micro perforations. With the use of knitted or woven structures, the size, the shape and
the number of micro perforations is provided by the construction parameters of the fabric.

Weft knitted fabric used in the manufacture of carpets (Shoshani & Wilding, 1991) and
plain knitted fabric (Dias & Monaragala, 2006) have been studied. Warp knitting has the
advantage of including in the same structure up to eight layers of different materials,
which allows to modify the thickness of the structure (Dias, Monaragala, & Lay, 2007),
(Yanping Liu & Hong Hu, 2010).

Woven fabrics are used as aesthetic coating of different acoustic materials. In multilayer
porous absorbers the front material has the necessary impedance matching that of air,
and the inner layer attenuates the sound weave (Cox & D’antonio, 2009). In 1991, Yakir
Shoshani (Y. K. Shoshani, 1991) demonstrated that if a woven fabric of high noise re-
flection coefficient is joined with a nonwoven of high noise absorption coefficient the
contribution of the fabric to the sound absorption of the ensemble is most significant (20-
40%) in the lower frequency range (f < 500 Hz). In 2012 Fabien Chevillotte (Chevillotte,
2012) published that a layer based on a woven textile screen can control the sound ab-
sorption of a porous multilayer made of an upstream resistive layer of glass screen and a
downstream porous material of glass wool. Some patents describe an application com-
prised of a fabric with a nonwoven (US Patent 8322487B1, 2012), (US Patent 8365862,
2013.).

According to Soltani and Zarrebini (Soltani & Zarrebini., 2012), plain weave fabrics ab-
sorb sound better than other weaves, due to their higher density, greatest number of yarn
inter-sections, shorter free-float length, and severe crimping of yarns in the plain weave.
In our project, only plain and its derivative rib weave is used, as this weave provides the
highest number of pores per surface unit. Besides, its shorter free-float length increases
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the dispersion of the reflected wave and provides the greatest angle of inclination of the
side surface for all the threads. This work studies the use of different combinations of a
polyester nonwoven and a simple polyester woven fabric for acoustic conditioning. Wo-
ven fabrics are commonly added to nonwoven for aesthetics or other reasons. The aim
of this paper is focused on the variation a fabric placed on the surface of a nonwoven can
produce. We will demonstrate that the fabric acts as a resistive layer on top of the nonwo-
ven and will determine the characteristics for the best combination fabric-nonwoven. The
acoustic sound absorption coefficient is measured in a standing wave tube with no air
gap behind. The parameters to vary are the thickness of the nonwoven and the fabric ends
and picks. This variation will affect to the areal density of the fabric. But the main interest
of this work is the variation of size of the obtained micro pores and their influence on the
sound absorption of the ensemble. Thus, this will allow optimizing the acoustic condi-
tioning by selecting the right distribution of yarns in the fabric by means of its weave
and density.

2.2.2 Experimental

2.2.2.1 Materials
Nonwoven

The nonwoven is obtained by dry-laid method from stapled fibres with thermal bonding
by employing some fibres in the mix with a lower melt point.

Table 2.2.1. Properties of nonwoven

Thickness Length of fi-  Linear den-

. H 2

Material Density (g/m?) (mm) bres (mm) sity (dtex)
polyester

(polyethylene 160 15 63 12,33
terephtalate,

PET)

Thicknesses of 15, 30 and 45 mm are obtained by overlaying two and three layers of
nonwoven, without any gluing method. It is estimated that a total thickness higher than
45 mm is excessive for a realistic use of the assembly. Likewise, it is considered that the
most desirable option relates to the minimum use of materials and the minimum thick-
ness.

Fabric

The production of fabrics with different warp densities without making any change in
the loom setting is achieved by weaving 2, 3, and 4-ply plain weave types with different
balance, as shown in table 2.2.1. Once woven, the different plies are separated for study.
This made it possible to obtain fabrics with a variety of warp densities without changing
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the loom setting. The fabric is comprised of warp and weft as it is a wave. Warp and weft
yarns were made of textured PET polyester. This kind of yarns improves the volume and
increases the covering capacity.

Table 2.2.2. Properties of fabric yarns

Yarn Material N_umber of Yarn count Twist /meter
filaments (dtex)

Warp polyester (PET) 40 167 200

Weft polyester (PET) 40 167 200

The production of fabrics with different warp densities without making any change in
the loom setting is achieved by weaving 2, 3, and 4-ply plain weave types with different
balance. Warp and filling ratio describe how yarns are distributed in each ply, as shown
in table 2.2.3. Once woven, the different plies are separated for study. This made it pos-
sible to obtain fabrics with a variety of warp densities without changing the loom setting.
The fabric is comprised of warp and weft as it is a wave. Warp and weft yarns were made
of textured PET polyester. This kind of yarns improves the volume and increases the
covering capacity.

Table 2.2.3. Weaving conditions for obtaining plain fabrics.

Type of weave Numper of Warp ratio Filling ratio Resultant
plies weave
1 2 11 1/1 Plain
Plain and
2 2 3 1 Filling rib
3 3 111 1/1/1 Plain
Plain and
4 3 1/1/2 111 Filling rib
5 4 1111 1111 Plain

Fabrics were used as they were obtained from the loom. No finishing or any other treat-
ment was conducted. The weight in each square meter was studied according to the
standard EN 12127: 1998. Textiles. Fabrics. Determination of mass per unit area using
small samples. Standard deviation was lower than 4.

2.2.2.2 Methods
Fabrics production
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A Smit GS 900 weaving machine with 9.600 warp yarns and a reed width of 160 cm,
controlled by an electronic Jacquard Staubli DX-100, was used to weave the fabric spec-
imens used in this project. The filling density is electronically controlled.

Sound absorption coefficient

This research is conducted with the impedance tube method according to the Standard
ISO 10534-2: Acoustics. Determination of sound absorption coefficient and impedance
in impedance tubes. Transfer function method. In this method, when a sound wave strikes
the material perpendicularly, the measured sound absorption coefficient is known as the
normal incidence sound absorption coefficient. It requires an impedance tube (between
points 1 and 5 in figure 2.2.1), two microphones (see point 2 in figure 2.2.1) and a digital
system for the signal treatment (see points 3 and 4 in figure 2.2.1). Figure 2.2.1 represents
the apparatus used to measure the sound absorption coefficient where:

1) the sample to test is placed;

2) the two microphones (microphones G.R.A.S. model 40A0);
3) the data acquisition system (N1-9233);

4) the PC and

5) the sound source.

The values represented in this study are the average from 3 times. Every sample were
measured 3 times for each fabric or for every combination of woven-nonwoven.

Plane waves in the tube are generated by a noise source (see point 5 in figure 2.2.1). And,
interferential field decomposition is performed by measuring the sound pressure in two
positions using microphones hanged on the wall. Then, the complex acoustic transfer
function between the two microphones is calculated and it allows calculating the com-
plex reflection factor of the sample, from which it is obtained the absorption coefficient
at normal incidence. Impedance tube is a narrow, rigid and airtight duct which must meet
certain characteristics described in the above standard.

A/D
® L g

~ 7S

(5) (1)

2/ =/

Figure 2.2.1. Scheme of the apparatus used to measure the sound absorption
coefficient.

To perform the test, the sample is placed in one end of the impedance tube (see point 1
in figure 2.2.1). The sample should fit snugly to the sample holder without being
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compressed or improperly adjusted or so firmly that it is convex. It is possible to use
vaseline or interstices sealing wax, grease or cover the entire edge. Plane waves are gen-
erated, in the tube by the sound source (see point 5 in figure 2.2.1), and the pressure in
two near positions is measured. Using a Matlab function designed for this purpose, the
transfer function of the complex acoustic signals at two microphones, used in this case
to calculate the absorption coefficient from normal incidence reflection coefficient, is
determined. As explained in the above mentioned, ISO 10534-2 standard, this coefficient
is determined according to equation 1:

r= Hy; — H; o2 koxs Equation 2.2.1
Hg — Hy,
Where:

r = acoustic reflection coefficient

H12 = complex transference function,

Hg = transference function from the reflected wave,
ko = complex wavenumber

x1= distance between sample and microphone.

Knowing this, then the sound absorption coefficient for normal incidence o can be ob-
tained by the equation 2:

a=1-|r|? Equation 2.2.2

Image analysis

Nahita Zuzi eyepiece video camera USB 1.3 Mp. Programs Minisee was used to observe
the fabrics and ScopePhoto 3.1 to capture, process and analyze images. Three different
regions of each fabric were photographed. An area of the same size and position was
defined. ScopePhoto allows to adjust color and by means of the tool Histogram, all pixels
showing a luminosity under 130 are presumed to be pores and the percentage is directly
taken from the screen. Standard deviation is lower than 4.

Specific resistance to air flow

Specific resistance to air flow is determined using the Standard UNE-EN-29053: Mate-
rials for acoustical applications; Determination of airflow resistance (ISO 9053).
Method: direct-airflow method. This method consists of passing a slow air stream
through a specimen and measuring the pressure loss between the two free sides of the
specimen. Measurements are done at 5 different airflow velocities and extrapolation to
an airflow velocity of 0,5 mm/s. 3 samples of each combination are measured.
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Figure 2.2.2. Scheme of the instruments used for specific resistance to air flow

Figure 2.2.2. Shows the scheme of the instrument for specific resistance to air flow
where:

1) Measuring cell inside where the specimen is placed

2) Airstream production device

3) Air volume flow rate measuring unit

4) Differential pressure measuring device from upstream to downstream the speci-
men

The inner diameter of the cell is 101 mm. The specimen to test (fabric or fabric + nonwo-
ven) is placed on a perforated grid (see label “specimen holder grid” in figure 2.2.2) at a
height of 850 mm from the air entrance (at the bottom of the tube in figure 2.2.2) to allow
passage of a laminar and unidirectional air flow through the specimen. A pneumatic com-
pressor is used for the production of airflow compressor (see point 2 figure 2.2.2). The
air flow rate should be less than 0,5 x 10-3 m/s.

2.2.3 Results and discussion

2.2.3.1 Sound absorption from fabrics

Once the fabrics had been woven, they were characterised. Tables 4, 5 and 6 summarise
the characteristics of the developed fabrics used at the present study, and the different
appearance of the fabrics can be noticed. According to what should be expected, it can
be observed that the higher number of ends or picks, the higher areal density (g/m?), and

47



Empleo de textiles en aplicaciones de absorcién sonora

the open area (%) is slightly reduced. Furthermore, a considerable increase on the re-
sistance to the air flow is appreciable. Figure 2.2.3, shows the fabric with different num-
ber of picks and 15 ends, whereas figure 2.2.4 is related with fabrics with 30 ends and
figure 2.2.5 shows fabrics with 45 ends.

Table 2.2.4. Characteristics of fabrics with 15 warp/cm

WARP DENSITY (ends/cm) 15
WEFT DENSITY WEAVE Plain
(picks/cm) E
NAME 15end10pick
AREAL DENSITY (g/m?) 44,05
10 OPEN AREA (%) 33,25
SPECIFIC RESISTANCE 10
TO AIR FLOW (Pa-s/m)
NAME 15end15pick
AREAL DENSITY (g/m?) 52,47
15 OPEN AREA (%) 32,07
SPECIFIC RESISTANCE 17
TO AIR FLOW (Pa-s/m)
NAME 15end20pick
AREAL DENSITY (g/m?) 61,73
20 OPEN AREA (%) 31,50
SPECIFIC RESISTANCE 38

TO AIR FLOW (Pa-s/m)

Figure 2.2.3; Fabrics with 15 ends. a) 10 picks; b) 15 picks; ¢) 20 picks
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Table 2.2.5. Characteristics of fabrics with 30 warp/cm

WARP DENSITY (ends/cm) 30
WEFT DENSITY WEAVE Rib
(picks/cm) ﬂ
10 NAME 30end10pick
AREAL DENSITY (g/m?) 71,43
OPEN AREA (%) 30,70
SPECIFIC RESISTANCE 56
TO AIR FLOW (Pa-s/m)
15 NAME 30end15pick
AREAL DENSITY (g/m2) 81,30
OPEN AREA (%) 24,84
SPECIFIC RESISTANCE 61
TO AIR FLOW (Pa-s/m)
20 NAME 30end20pick
AREAL DENSITY (g/m?) 90,83
OPEN AREA (%) 20,10
SPECIFIC RESISTANCE 94

TO AIR FLOW (Pa-s/m)

Figure 2.2.4; Fabrics with 30 ends. a) 10 picks; b) 15 picks; ¢) 20 picks

49



Empleo de textiles en aplicaciones de absorcién sonora

Table 2.2.6. Characteristics of fabrics with 45 warp/cm

WARP DENSITY

(ends/cm) 45
WEFT DENSITY Rib
(picks/cm) WEAVE E
NAME 45end7,5pick
AREAL DENSITY (g/m2) 111,82
75 OPEN AREA (%) 6,10
SPECIFIC RESISTANCE 99
TO AIR FLOW (Pa-s/m)
NAME 45end15pick
AREAL DENSITY (g/m?) 116,88
15 OPEN AREA (%) 7,10
SPECIFIC RESISTANCE 105
TO AIR FLOW (Pa-s/m)
NAME 45end22,5pick
AREAL DENSITY (g/m?) 131,15
22,5 OPEN AREA (%) 35
SPECIFIC RESISTANCE 155

TO AIR FLOW (Pa-s/m)

Figure 2.2.5; Fabrics with 45 ends. a) 10 picks; b) 15 picks; c) 20 picks

Once the fabrics have been characterised, it is important to establish which the sound
wave behaviour is when passing throughout the different fabrics and if they can influence
the nonwoven absorption. Consequently, the fabrics are placed on the top of the nonwo-
ven, the essayed combinations of fabric and nonwoven are as shown in figure 2.2.6:

1) One layer of every fabric tested one by one. (see figure 2.2.6a)
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2) One layer of fabric plus one layer of nonwoven, being the fabric layer on the side of

the sound source. (see figure 2.2.6b, 2.2.6¢ and 2.2.6d).

] He £ £
s i € E E
= 8 <
a b C d

Figure 2.2.6. Scheme of fabric + nonwoven combinations. a) Fabric, b) fabric
+nonwoven 15 mm thick. c¢) fabric +nonwoven 30 mm thick. d) fabric +nonwoven

45 mm thick.

An analysis of variance (ANOVA) is performed to determine if the factors A: warp den-
sity, B: pick density, and C: thickness have a significant effect on the Sound Absorption
Coefficient (SAC) of the material. Being all P-values less than 0.05, the considered fac-
tors have significant effects in the absorption of the material at all frequencies, with a

95% of confidence.

Sound absorption of every fabric was measured. Figures 2.2.7 to 2.2.9 show results of
the absorption coefficient in the range comprised between 400 and 4000 Hz when the
fabric is tested without any nonwoven (see figure 2.2.6a). Plain fabrics with 15, 30 and
45 ends/cm and with weft densities, as shown in tables 2.2.4, 2.2.5, and 2.2.6, have been
studied.

Sound Absorption Coefficient
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Figure 2.2.7. Sound absorption coefficient of 15 ends/cm plain fabrics
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Figure 2.2.8. Sound absorption coefficient of 30 ends/cm plain fabrics
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Figure 2.2.9. Sound absorption coefficient of 45 ends/cm plain fabrics
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It is clearly observed that absorption coefficient is modified by the variation of ends and
picks counts. Regardless the number of ends or picks, sound absorption begins to in-
crease around 1000 Hz until 4000 Hz. Apart from the region in which the sound absorp-
tion begins to increase, a common behaviour is appreciated in all the figures (figures
2.2.7-2.2.9). The higher number of picks, the higher absorption. The highest value is
reached when the fabric is comprised of 45 ends/cm. Thus, as it should be expected, the
best fabric would be the one made of 45 ends and 22,5 picks.

Nevertheless, if it is desired to obtain a good absorbent material, the absorption coeffi-
cient must be higher than 0,5 (Crocker, 1998) and it can be clearly noticeable that the
results showed do not end up reaching those values. Consequently, a nonwoven structure
has been added in order to study as in Chevillotte (Chevillotte, 2013), if the fabrics can
improve the results. Chevillotte studied the influence of a woven screen on a porous
multilayer made of glass wool. As mentioned in the introduction, nonwovens are widely
used for acoustic purposes. In our case, we choose a simple and conventional nonwoven
made of polyester with a low absorption coefficient, which was not considered as an
acoustic material in order to combine it with a polyester fabric and to study if results may
transform it into a sound absorbing material.

2.2.3.2 Sound absorption including nonwoven

Absorption coefficient has been studied for nonwovens of different thickness (15 mm,
30 mm and 45 mm) and even with an empty tube. Figure 2.2.10 evidences that there is a
resonant effect on the empty tube. Analysing results considering the absorption effect, it
can apparently be said that, it is only the nonwoven with 45 mm the one which shows an
absorption coefficient between 0.5 and 0.6 at frequencies higher than 650 Hz. This is
because it is not a material specifically designed for sound absorption.

15 mm non woven

09 - .. 30 mm non woven
€ 0,8 == == == 45 mm non woven
g 07 e e Empty Impedance Tube
2 Y
S 06 P e i Sao =" "
S o5 _ .-
'5 0,4 PR -
E)‘. 0;3 P /’ cessessceec’
8 0,2 ,f'_,--""".' -~ — -~ -~
-<?20'1 ,:'.___,-\~,——/’\~/ -
g o7
2 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
(%]

Frequency (Hz)

Figure 2.2.10. Sound absorption coefficient of the used non-woven at different la-
yer thicknesses
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Fabric and 15 mm nonwoven thickness

This part of the test has been conducted with a fabric placed upstream the sound source
on a 15 mm thick nonwoven layer (as combination in figure 2.2.6b). Then, absorption
coefficients were measured in the range of frequencies between 400 and 4000 Hz. Three
fabrics were used with different ends 15, 30 and 45, figures 2.2.11 to 2.2.13 show results
respectively.
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Figure 2.2.11. Sound absorption coefficient of 15 ends/cm plain fabrics added to a
15 mm non-woven layer
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Figure 2.2.12. Sound absorption coefficient of 30 ends/cm plain fabrics added to a
15 mm non-woven layer
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Figure 2.2.13. Sound absorption coefficient of 45 ends/cm plain fabrics added to a
15 mm non-woven layer
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Itis clearly observed from figures 2.2.11-2.2.13 that the initial absorption of the nonwo-
ven is modified by the presence of a fabric on its surface.

In Figure 2.2.11, we can highlight the 15end30pick fabric that raises the sound absorption
coefficient over 0.5 at frequencies around 1623.5 Hz and higher.

In Figure 2.2.12, it is shown how three fabrics with 30 ends/cm and 10,15 and 20
picks/cm have a very similar effect on sound absorption. This means that densities of
picks higher than 10 picks/cm have no influence on the sound absorption for fabrics with
30 ends.

In Figure 2.2.13, fabrics with 45 ends/cm shows a noticeable increase in the absorption
when the frequency is higher than 900 Hz. For instance, the 45end22,5pick fabric reaches
a sound absorption coefficient of 0,5 at 1060 Hz and above, reaching a maximum of 0,97
at 2980 Hz.

Another effect of the increase of warp and weft density that is visible in Figure 2.2.7 is
the decreasing of the frequency at which the maximum absorption is obtained.
Fabric and 30 mm nonwoven thickness

In this part of the test, a second nonwoven is added. Consequently, the distance to the
end of the standing tube is doubled to 30 mm (as combination in figure 2.2.6¢) instead
of 15 mm, and the fabrics are located on the upper side nearest to the sound source.
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Figure 2.2.14. Sound absorption coefficient of 15 ends/cm plain fabrics added to a
30 mm non-woven layer
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Figure 2.2.15. Sound absorption coefficient of 30 ends/cm plain fabrics added to a
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Figure 2.2.16. Sound absorption coefficient of 45 ends/cm plain fabrics added to a

30 mm non-woven layer

As it could be expected, an increase in the width on the nonwoven an increase in the
absorption coefficient is reached, and the frequency for the maximum absorption is re-

duced.
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In Figure 2.2.14, it can be observed that with the fabric 15end30pick, the 30 mm nonwo-
ven can achieve a sound absorption coefficient over 0.5 from a frequency around 1088
and above. In figures 2.2.14, 2.2.15 and 16 this value is reached by all the fabrics al lower
frequencies than that. For instance, as it could be observed in figure 2.2.16, the sample
45end22,5pick plus 30 mm nonwoven reaches it at 687 Hz, what makes it suitable to be
considered as a sound absorber.

When considering the fabric with 15 ends/cm, the one with 20 picks/cm is the one with
higher absorption even with one or two nonwovens. However, when two nonwovens are
tested (30 mm), a considerable absorption at 500 Hz can be observed if compared with
one nonwoven (15 mm). It must be noticeable that it is the fabric with 45 picks/cm the
one that offers an important increase from 500 Hz.

In Figure 2.2.15, we can observe how the 30end10pick fabric added on a 30mm nonwo-
ven shows better results than 30end15pick fabric.

Fabric and 45 mm nonwoven thickness

Finally, a third nonwoven is added to obtain 45 mm width (as combination in figure
2.2.6d). Figures 2.2.17, 2.2.18 and 2.2.19 show results for sound absorption when the
fabric on the upper surface is made of 15, 30 and 45 ends/cm respectively.
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Figure 2.2.17. Sound absorption coefficient of 15 ends/cm plain fabrics added to a
45 mm non-woven layer
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Figure 2.2.18. Sound absorption coefficient of 30 ends/cm plain fabrics added to a
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Figure 2.2.19. Sound absorption coefficient of 45 ends/cm plain fabrics added to a

45 mm non-woven layer
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Results show that structures with 45 mm offer significant values for frequencies higher
than 500 Hz for almost every fabric. The worst case is 15end10pick_45NW that reaches
this value from 1233 Hz and above.

In Figure 2.2.18, we can observe how the 30end10pick fabric, added on a 45mm nonwo-
ven, shows better results than 30end15pick fabric, the gap between all the fabrics is not
considerably tough.

When comparing the three figures with 45 ends/cm, regarding the nonwoven thickness
(figure 2.2.13 (15 mm), figure 2.2.16 (30 mm) and figure 2.2.19 (45 mm), it can be
clearly observed that a tendency to decrease the sound absorption is observed at high
frequencies, mainly for higher thicknesses.

Moreover, if figures 2.2.12, 2.2.15 and 2.2.18 are compared, all of them show differences
in sound absorption for fabrics with different ends. However, the gap is not so significant
between the different fabrics. This could be due to the fact, that the number of ends has
average value (30 ends). Any change on the number of picks does not alter considerably
the pore size and consequently the sound absorption is not modified substantially. Fab-
rics with 15 or 45 ends will define a rectangle pore size due to the irregular presence of
yarns distributed on the warp and eft direction whereas fabrics with 30 ends, will define
a square pore and not many differences are observed.

Analysis form table 2.2.4, 2.2.5 and 2.2.6 shows how the higher number of ends deals in
a reduction in open area and increases the specific resistance to air flow. Table 2.2.7
shows the frequencies at which sound absorption coefficient reaches the value 0,5.

Table 2.2.7. Frequencies at which sound absorption coefficient equals or exceeds

0,5.
Frequencies (Hz)

Fabric 15mm 30mm 45mm

nonwoven nonwoven nonwoven
15end10pick Not achieved 1938-4000 1233-4000
30end10pick 2047-4000 1243-4000 852-4000
15end15pick Not achieved 1846-4000 1143-4000
30end15pick 2051-4000 1284-4000 929-4000
45end7,5pick 1523-4000 1036-4000 714-4000
45end15pick 1291-4000 839-4000 586-4000
15end20pick 3528-4000 1622-4000 1014-4000
30end20pick 2106-4000 1133-4000 829-4000
45end22,5pick 1053-4000 687-4000 510-4000
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Analysis from table 2.2.7 shows there is an influence in the number of picks and ends
and the sound absorption. The higher density of yarns in the fabric the frequencies at
which absorption coefficient equals 0,5, shifts to lower frequencies improving the acous-
tic absorption.

2.2.4 Conclusions

In this manuscript, the sound absorption coefficient has been measured between 400 and
4000 Hz. In order to determine the fabric structure influence, some plain fabric with
different warp and weft densities have been located on a nonwoven with different thick-
nesses (15, 30 and 45 mm).

This work agrees with the statements of Cox and D’Antonio (Cox & D’Antonio, 2009)
that the mass effect of the pores increases the absorption at lower frequencies with the
addition of a layer of fabric to a nonwoven. The use of fabric pores with different sizes
and shapes, and thus with different thermal and viscous effects influence the sound prop-
agation in different ways, changing the absorption of the set. The results show an inter-
action between the nonwoven and the fabric, resulting in an advantageous combination
of the thermal effects of the nonwoven and the resonant effects of the fabric. Besides,
these effects are present for the three different thicknesses of nonwoven studied.

It has been proved that there is no significant variation but slightly, on the sound absorp-
tion coefficient when they are used without any other structure. However, when com-
bined with nonwovens, the same tendency is observed but the coefficient obtained is
higher.

The higher absorptions have been observed for the maximum warp and weft densities
studied. When density is increased, two behaviours are observed: On the one hand, the
fabric's density is increased. On the other hand, the size and number of pores in the fabric
are reduced. Both of them could be the main cause for the variation in the sound absorp-
tion coefficient.

When fabrics are used as a resistive layer, a considerable reduction on the frequency of
maximum resonance is observed. It decreases from 4000 Hz for nonwoven with 15 mm
to 500 Hz in higher density fabrics and 45 mm of nonwoven. This is partially due to the
increase in the distance to the rigid wall as the width has increased. Nevertheless, when
there is no fabric for the same width, the frequency at the maximum absorption is not
lower than 800 Hz.

It is remarkable that 45 mm in width offer important absorptions at low frequencies re-
gardless of the fabric used except the ones with very low densities. Those fabrics with
so few densities are so slight that their production is not widely spread and they are not
easy to obtain, though they have been used in the experiment merely to determine the
yarns density influence.

Fabrics with lower densities and thus bigger pores do not modify the absorptive behav-
iour of the nonwoven very much. This is the effect of the variation of characteristics of
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the fabric. This way we can graphically see the difference in sound absorption caused
basically by a variation in the warp and weft densities

The combination of unequal densities in warp and weft causes the formation of slits in-
stead of square shaped pores. These slits are at two levels: at the weave scale, and also,
as the employed yarn is multifilament, at a filament scale. These filaments can also be
considered as small strings that vibrate more easily when the float is longer. This effect
is not always present.

Another important practical implication from this study is that there is a considerable
advantage in reaching the maximum resonance at lower frequencies when placing the
fabric on the top of the nonwoven. This fact is substantially important as the lower fre-
quencies cannot be easily isolated and materials selected in this study are easy to get and
not expensive.

The contribution of this findings appears to be considerably important so that future stud-
ies would be conducted in order to determine how the structural parameters in a textile
fabric could improve the sound absorption efficiency. It can be interesting as textile
structures could be considered for acoustic purposes mainly if decoration is an important
issue to consider.
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2.3 Adaptacion del articulo:
The effect of the combination of
multiple woven fabric and
NONWOVEN on acoustic
absorption

Articulo publicado en: “Segura-Alcaraz, P., Segura-Alcaraz, J., Montava, I., & Bonet-
Avracil, M. (2019). The effect of the combination of multiple woven fabric and nonwoven
on acoustic absorption. Journal of Industrial Textiles, 1528083719858771.
d0i:10.1177/1528083719858771".

Abstract

Textile materials can be used as acoustic materials. In this study, the acoustic absorption
coefficient of multi-layer fabrics with 60 ends/cm and 15, 30, 45 and 60 picks/cm is
measured when the fabric is added as a resistive layer on top of a polyester nonwoven,
in order to study the influence of the fabric spatial structure in the acoustic absorption of
the assembly. Five different fabric structures are used. Design of experiments and data
analysis tools are used to describe the influence of two manufacturing factors on the
sound absorption coefficient of the ensemble. These factors are the fabric weft count
(picks/cm) and the thickness of the nonwoven (mm). The experimental conditions under
which the maximum sound absorption coefficient is achieved are found. The influence
of each factor and a mathematical model are obtained. Results of statistical and
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optimization analysis show that for the same fabric density, sound absorption coefficient
increases as the number of layers decreases.

2.3.1 Introduction

Many human activities are developed indoor, like working, attending classes, visiting
shopping centres, restaurants, etc. and these environments are often noisy. The continu-
ous exposure to high levels of noise can cause different health problems, and many ef-
forts are done to reduce these problems (Barron, 2003), (Crocker, 2007). Acoustic ab-
sorption reduces the sound pressure, helping to achieve acoustic comfort. There are many
types of acoustic absorbers, like resonators, porous or combined absorbers (Cox & D’ An-
tonio). Textile materials are included in the group of porous fibrous materials.

Sound absorbing properties of porous fibrous materials have been widely studied (Tang
& Yan, 2017), (Arenas & Crocker, 2010). The resistive layer of this material is a multiple
cloth fabric, characterized by a microstructure in which there are two main phases: one
solid phase, or frame formed by the yarns with their fibres, and one gas phase formed by
the air in the pores. One characteristic of porous absorbers is that they show some re-
sistance against air flow through their pores. This produces a difference of pressure at
both sides of the pore. This pressure drop is mainly caused by the friction of air particles
in the pore with the frame but is only noticeable when these pores are very narrow. When
a sound wave impinges on the fabric, its flow resistivity depends on the shape and size
of the fabric pores. A highly resistive fabric with small pores and lower porosity produces
a high flow distortion, while a fabric with a higher open porosity produces a low flow
distortion. In this case the thermo-viscous effects responsible of an important part of the
sound absorption of porous materials, like the one being studied, are less important, caus-
ing a decrease in the absorption. The Johnson Champoux Allard model explains this
matter, and other authors apply it to textiles (Allard & Atalla, 2009), (Champoux & Al-
lard, 1991), (Atalla & Sgard, 2007), (Ruiz et al., 2012), (Jaouen & Bécot, 2011).

Nonwavens can be obtained through various processes and from different natural fibers
like kenaf, wood, hemp, coconut, cork, cane, cardboard, and sheep wool (Oldham, Egan
& Cookson, 2011), (Berardi & lannace, 2015), (Ramis, del Rey, Alba, Godinho & Car-
bajo,2014), kapok and milkweed (Ganesan & Karthik, 2016), jute (Fatima & Mohanty,
2011), etc. Synthetic mineral fibrous materials like glass or rock wool (Wang & Torng,
2001) have also been studied. Synthetic polymeric materials, like polyester (Narang,
1995), a combination of polypropylene and polyester, Kevlar (Kosuge, Takayasu & Hori,
2005) as a flame retardant, and recycled materials like polypropylene and polyester from
bottles (Lou, Lin & Su, 2005), (del Rey, Alba, Ramis & Sanchis 2011) are suitable for
sound absorption.

The acoustic characteristics of textile fabrics have been studied in the form of tufted
carpets (Shoshani & Wilding, 1991), curtains (Alonso & Martellotta, 2016), (Pieren,
2012), (Pieren, Schaffer, Schoenwald & Eggenschwiler, 2016), (Del Rey, Alba, Blanes
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& Marco, 2013), (Hanna & Kandil, 1991), warp and weft knitting (Dias, Monaragala &
Lay, 2007), (Arumugam, Mishra, Militki, Tomkova, 2017), (Liu & Hu, 2010), (Long &
Chen, 2015), (Monaragala, 2011), (Dias & Monaragala, 2006) and also using honeycomb
3D weave (Barbuski, Blaszczak & Pawliczak, 2018). Some works study fabrics based
on fiberglass (Kang & Fuchs, 1999), or micrometric mesh based on polyester and poly-
amide monofilament yarns (Ruiz, Cobo, Dupont, Martin & Leclaire, 2012). In these
cases, the surface of the threads is smooth and regular.

Multi-layered materials are widely used to improve the efficiency of fibrous absorbers
(Pieren & Heutschi, 2015), (Arenas & Crocker, 2010), (Tang & Yan, 2017). When in
combination of a woven fabric layer and a nonwoven, the fabric acts as a resistive layer
that modifies the absorption of the obtained composite material (Chevillotte, 2012), (Se-
gura Alcaraz, Bonet-Aracil, Segura Alcaraz & Montava Segui, 2017), (Segura Alcaraz,
Bonet-Aracil, Segura Alcaraz & Montava Segui, 2018). Besides, it has been observed
that in double porosity absorbent materials, the hole profile has a strong influence so a
progressive decrease of the meso-porosity as the wave penetrates inside the material in-
creases the absorption coefficient in a wide frequency band (Sgard, Olny, Atalla & Cas-
tel, 2005).

Numerical methods like multiple regression analysis have been conducted on woven fab-
rics (Tang, Kong & Yan, 2018) and design of experiments, on thermo compressed recy-
cled ELT (end of life tyres) (Segura Alcaraz et al., in press). In this work, design of
experiments and data analysis tools are used to describe the influence of two manufac-
turing factors on the sound absorption coefficient of the composite material formed by a
multiple cloth fabric with different configurations and a polyester nonwoven. The fabric
is used as a perforated facing, and the nonwoven is used as a porous material. The result
is a lightweight, easy to handle, flexible and easy maintenance material.

2.3.2 Experimental

2.3.2.1 Materials

The studied material is formed by a multi-layer fabric placed on top of a polyester
nonwoven, without glue.

The fabrics tested in our work have the structure of multiple cloths, based on plain weave.
The choice of the plain weave was previously justified (Soltani & Zarrebini, 2013) due
to the short length of its floats, which reflect the sound more randomly than other weaves.
In addition, it is the weave that provides more stitching points, and therefore possible
openings in the fabric. By varying the warp and weft densities, the number of layers and
the warp and weft ratios in each layer, it is possible to vary the size of the inter-yarn
pores. The advantage of using shed fabrics lies in the possibility of obtaining porous
sheets in which the size and arrangement of the pores can be modified by varying the
number of ends and picks per centimetre and, where appropriate, the type of yarns. In
this study, textured yarns are used as they increase their volume and coating capacity.
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Besides, this type of yarns has the advantage of producing intra-yarn pores, formed by
the gaps between their multiple filaments. The general characteristics of the fabrics stud-
ied are shown in table 2.3.1.

Table 2.3.1. Fabric general characteristics.

Warp Yarn Warp Density Filling Yarn Filling Density
(ends/cm) (picks/cm)
Polyester 60 Polyester 15, 30, 45, 60
167 dtex 167 dtex
40 filaments 40 filaments
Continuous Continuous
Textured Textured

Samples are produced with a Smit GS 900 weaving machine 190 cm wide, with a Staubli
DX-100 electronic Jacquard machine. The filling density is electronically controlled.
Fabrics are used as they are produced at the loom without any further treatment.

Plain weave based multiple cloths, with evenly spaced stitching points, are designed and
woven with different warp and weft ratios and filling densities. They are named accord-
ing to table 2.3.1.

Table 2.3.2. Classification and schematic view of fabrics.

Name Structure
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In Table 2.3.2 a schematic view of the different structures studied is represented. In the
images, the warp yarns are represented in red, and weft yarns are represented in white.
The balanced and unbalanced structures can be distinguished, as in the first ones, the
warp yarns are equally divided in all layers. The unbalanced structures, with uneven dis-
tribution of the warp yarns, result in a larger pores size in the fabric of the top face than
those in the bottom face, causing therefore a decrease of the pores size in the direction in
which the sound wave goes through the fabric.

The polyester nonwoven web is obtained through dry-laid method with thermal bonding,
using fibres in the mix with a lower melting point. Its characteristics are summarized in
table 2.3.3. The nonwoven approximated thickness is 15mm. Thicknesses of 30 and 45
mm are obtained by simple overlaying two or and three layers of nonwoven, without
glue. The aim of this work is to use the minimum thickness of nonwoven, so 45mm is
considered the maximum acceptable thickness.

Table 2.3.3. Characteristics of nonwoven.

Material Density Fibres Fibres Fibres Thicknesses
(9/m2) length count section tested (mm)
(mm) (dtex)
Polyester 160 63 112,33 Solid 15, 30, 45
circular

2.3.2.2 Methods
Fabric surface density and thickness

The fabric surface density is determined following the procedure described in the stand-
ard UNE-EN_12127 = 1998 Determination of the Mass per Unit of Surface of Small
Samples, except that only three specimens are taken with respect to five that indicates
the standard. This is done by checking that the standard deviation is very low (less than
four), and not being the factor of decisive importance.

Thickness is measured using a material thickness gauge.

Normal incidence sound absorption coefficient

In order to perform the measurements of the absorption coefficient of the different sam-
ples, the method described in 1ISO 10534-2 is followed: Determination of Acoustic Ab-
sorption Coefficient and Acoustic Impedance in Impedance Tubes, Part 2: Transfer
Function Method. By means of this method the acoustic absorption coefficient for the
normal incidence is obtained using a tube of standing waves, two microphones and a
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digital system of signal analysis. A source of noise generates flat waves in the tube. By
measuring the acoustic pressure in two positions with microphones mounted on the wall,
the decomposition of the interferential field is performed. Next, using a Matlab function
designed for this purpose, the complex acoustic transfer function of the signals in the two
microphones is determined, from which the absorption coefficient at normal incidence
is deduced.

The impedance tube is a narrow, rigid and airtight duct that must meet the characteristics

described in the mentioned standard.
A/D
@ L [[

®
Figure 2.3.1. Scheme of the apparatus used to measure the sound absorption
coefficient, where: 1a) sample: fabric side; 1b) sample: nonwoven side; 2) the two

microphones (microphones G.R.A.S. model 40A0); 3) the data acquisition system
(N1-9233); 4) the PC and 5) the sound source.

®

To perform the test, the sample is placed at one end of the impedance tube (figure 2.3.1),
without air cavity. The fabric is placed on the face closest to the sound source. In the
case of unbalanced fabrics, the face of less density is the one that is placed on the side of
the sound source. The specimen must fit well to the sample holder without being unduly
compressed or adjusted so firmly that it is bulged.

The reflection coefficient is determined by the following equation:

. H,; — H; o2kt Equation 2.3.1
Hp — Hy,
Where:

H12 is the complex transfer function

Hi is the imaginary part of Hi,

Hr is the transfer function of the reflected wave

ko is the complex wave number, and

X1 is the distance from the sample to the last position of the microphone.
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And the acoustic absorption coefficient for normal incidence is determined by the equa-
tion:

a=1-|r|? Equation 2.3.2

Design of experiment

A response surface design is used for each one of the five fabric structures. The base
design is summarized in table 2.3.4. The aim of the experiment is to determine the opti-
mal values of the experimental factors by maximizing the sound absorption coefficient
in four octave bands. The measured sound absorption coefficient values are reduced to
four values according to four intervals, named by their central frequencies:
500,1000,2000 and 4000 Hz. An analysis of the experiment is run using Statgraphics
Centurion software.

Table 2.3.4. Experimental and response factors.

Number Names Levels of Continuous

factors

Experimental 2 Picks/cm, 15, 30, 45, 60 Yes

factors Nonwoven 15, 30, 45 Yes
Thickness
(mm)

Responses 4 SAC 500Hz
SAC_1000Hz
SAC_2000Hz
SAC_4000Hz
(SAC: sound absorption coefficient)

2.3.3 Results and discussion

2.3.3.1 Fabric surface density

Values of the surface density and thickness of the different fabrics obtained by varying
the weft density are shown in tables 2.3.5 and 2.3.6. As expected, it is observed that
fabrics with the same thread densities, although different structures, have very similar
surface densities, with variation coefficients (VC) smaller than 0,05.
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Table 2.3.5. Surface density of the obtained fabrics (60 ends /cm).

Weft Mass per Surface Unit (g/m?)
Density
(Picks/cm)
2Warp 3Warp 4Warp 4Warp 4Warp Mean VvC
2Weft  3Weft  2Weft  3Weft  4Weft
15 132,57 132,1 133,77 1351 136,8 134,07 0,0128
30 159,95 160,87 163,57 1617 161,6 161,54 0,0074
60 216,03 212,93 217,23 214,67 214,53 215,08 0,0068
Table 2.3.6. Thickness of the obtained fabrics.
Weft
. 2Warp 3Warp 4Warp 4Warp 4Warp
Density
) 2Weft 3Weft 2Weft 3Weft 4Weft
(Picks/cm)
15 05 06 0,55 0,65 0,7
30 0,45 0,65 0,5 0,7 0,75
60 0,4 0,6 06 0,67 08

2.3.3.2 Thickness of nonwoven

By increasing the thickness of the nonwoven, the resistive layer is separated from the
rigid wall, which causes a decrease in the frequency of maximum absorption. It is ob-
served that there is an increase in the sound absorption coefficient, produced by adding
a fabric layer to the nonwoven. Otherwise, as the thickness of the nonwoven layer in-
creases this effect is less important.

Figure 2.3.2 shows the sound absorption curve of a 15 mm nonwoven and the effect of
overlaying different fabrics on it, with a low weft density of 15 picks/cm, as an example.
Figures 2.3.3 and 2.3.4 show sound absorption curves of the same configurations, with
nonwoven thickness of 30 mm in figure 2.3.3, and 45 mm in figure 2.3.4.
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Figure 2.3.2. Sound absorption coefficient of multi-layer fabrics with 15 picks/cm
facing plus 15mm nonwoven backing.
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Figure 2.3.3. Sound absorption coefficient of multi-layer fabrics with 15 picks/cm
facing plus 30 mm nonwoven backing.
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Figure 2.3.4. Sound absorption coefficient of multi-layer fabrics facing with 15
picks/cm plus 45 mm nonwoven backing.

Table 2.3.7 shows the maximum values of the absorption coefficient of the fabric-
nonwoven assembly. The variation coefficient is different depending on the fabric struc-
ture. For example, structures like 2Warp2Weft and 2Warp4Weft, which are double
cloths, have a smaller variation coefficient than triple and quadruple cloths.

Table 2.3.7. Maximum absorption coefficients of the combination of a 60 ends/cm
and 15 picks/cm fabric with 15, 30, and 45 mm nonwoven

Specimen Maximum Maximum Maximum Variation
sound sound sound coefficient

absorption absorption absorption (%)
coefficient coefficient coefficient

60 ends/cm 15 mm 30 mm 45 mm

15 picks/cm nonwoven nonwoven nonwoven

2Warp2Weft 0,86 0,89 0,90 2,85

3Warp3Weft 0,61 0,73 0,76 11,21

4Warp2Weft 0,86 0,88 0,90 2,27

4Warp3Weft 0,64 0,74 0,77 9,37

4Warp4Weft 0,56 0,71 0,74 14,79
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For all studied thicknesses of nonwoven, fabrics that produce the highest absorption val-
ues are those formed by two layers, then those formed by three layers and finally those
formed by four layers. Within the two-layer fabrics, those formed by balanced double
cloths produce a slightly higher absorption than those formed by unbalanced double
cloths. This difference varies in a non-linear way, according to the thickness of the
nonwoven layer, being greater in the case of using 30 mm of nonwoven than in cases
where 15 and 45 mm of nonwoven are used. Within the three-layer fabrics the opposite
occurs: absorption is generally better when the warp ratio is 1-1-2. This effect is lower
in the case of adding 45 mm of nonwoven and is inverted in the case of 30 mm of nonwo-
ven at frequencies above 2938 Hz.

2.3.3.3 Fabric density

The sound absorption coefficient increases with the increment of fabric density for all
fabric structures, except for the 2Warp2Weft samples. In these fabrics, which reach a
maximum absorption coefficient of 0.97 at 1204.83 Hz with 45 picks/cm, if the weft
density is increased to 60 picks/cm, there is an alteration of the curve, with two maxima:
from 0.87 to 814.21 Hz and from 0.88 to 1851.80 Hz. In addition, a lower coefficient of
absorption is obtained than the one presented by nonwoven without facing, between 2907
and 3741 Hz.

Figure 2.3.5 shows the sound absorption curve of a 45 mm nonwoven and the effect of
overlaying a 30 picks/cm fabric on it, as an example. Figures 2.3.6 and 2.3.7 show sound
absorption curves of the same configurations, but with a weft density of 45 picks/cm in
figure 2.3.6, and 60 picks/cm in figure 2.3.7.

By increasing the weft density of the fabric, and therefore its mass, the size of the gen-
erated inter-yarn pores decreases. This also produces some narrowing of sound absorp-
tion curves which indicate an increase in the selectivity of the absorbed sound.
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Figure 2.3.5. Sound absorption coefficient of multi-layer fabrics with 30 picks/cm
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Figure 2.3.6. Sound absorption coefficient of multi-layer fabrics with 45 picks/cm
plus 45mm nonwoven backing.
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Figure 2.3.7. Sound absorption coefficient of multi-layer fabrics with 60 picks/cm
plus 45mm nonwoven backing.

2.3.3.4 Fabric balancing

Comparing balanced cloths, with equalled sized pores in their layers, with unbalanced
cloths, with smaller sized pores in the top layer, curves of sound absorption coefficient
are very similar. There is an exception in the case of double fabrics with 60 picks/cm. In
this case, it is observed that while the unbalanced fabric follows the expected curve, the
balanced fabric exhibits a different behavior. It seems that there is a limit value between
30 and 60 picks/cm from which the balanced double cloth structure begins to decrease
its beneficial effect on absorption at some frequencies. This may be because the size of
the pores is reduced so that and the fabric begins to work as a non-porous membrane.
This confirms that the application of a resistive layer on a nonwoven does not always
improve the sound absorption of the ensemble.

2.3.3.5 Design of experiment
Terms that contribute most to the variability in the response

The influence of each experimental factor and the interaction of the influences exerted
by both factors on the response are obtained. By means of the Pareto chart of the effects,
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the relative magnitude and the statistical significance of both the main effects (picks/cm
and nonwoven thickness) and their interactions are compared. The absolute values of the
standardized effects (t-statistics which test the null hypothesis that the effect is 0, so the
term coefficient in the model is equal to 0) are summarised in Table 2.3.8. The effects
that are not statistically significant at a significance level of 5% (risk of concluding that
the effect exists when there is no effect) will be removed for further analysis. In case that
a main effect is not significative, if it is involved in a significant interaction, it is retained.

Table 2.3.8. Relative magnitude and statistical significance of the main effects and
of their interaction

2Warp  3Warp 4Warp  4Warp  4Warp
2Weft 3Weft  2Weft  3Weft  4Weft

Frequency Factors Standardized Effect

(Hz)

500 Pickslem A 13,07 21,70 16,74 12,18 11,91
Nw.mm B 19,28 45,98 36,06 26,73 22,23
Interac- AB 0,47 13,94 3,22 5,26 3,38
tion

AA 0,14 0,43 3,43 0,11 0,91
BB 0,68 6,47 0,93 3,86 1,50

1000 Pickslem A 10,38 29,55 24,20 17,89 24,79
Nw.mm B 9,03 48,46 28,17 30,48 59,57
Interac- AB 5,71 8,26 4,13 2,86 4,08
tion

AA 0,11 0,98 0,59 0,14 1,18
BB 2,13 2,66 0,21 1,36 2,47

2000 Pickslcm A 9,26 9,53 1,93 11,41 11,54
Nw.mm B 14,68 6,59 23,31 19,46 0,30
Interac- AB 1,13 10,11 4,25 17,49 13,25
tion

AA 9,51 0,21 3,30 4,51 1,13
BB 0,27 3,22 0,56 3,97 7,05

4000 Pickslem A 1,97 23,10 16,80 23,10 23,90
Nw.mm B 0,33 21,72 1,48 23,27 29,50
Interac- AB 7,94 8,11 17,84 9,57 10,66
tion

80



Capitulo 2. Publicaciones

AA 7,63 1,85 11,72 1,50 5,22
BB 6,16 13,87 8,18 12,36 13,17

Terms with statistically significant effects on the response

To determine if the experimental factors have a significant effect on the dependent vari-
able, an analysis of variance is performed for sound absorption coefficients at 500, 1000,
2000 and 4000 Hz. As an example, the results are shown in tables 2.3.9 to 2.3.12. They
correspond to the composite material when the fabric structure 2Warp2Weft is used. In
these tables, the R-squared or coefficient of determination shows the percentage of the
observed variation that can be explained by the studied experimental factors. It is used
when there is one variable that explains differences in another variable. In our case, as
there are more than one experimental factors in the model, R-squared adjusted for de-
grees of freedom is more adequate to explain the effect of adding variables which can
produce points that do not fit the model, reducing the percentage of variation in the sound
absorption coefficient explained by a variation of the experimental factors. The Durbin-
Watson statistic tests for the presence of correlation in the errors of adjacent observations
used for the regression model. Finally, Lag 1 residual autocorrelation shows the esti-
mated correlation between consecutive residuals.

Table 2.3.9.Analysis of variance for SAC500.

Source Sum of Df Mean Square F-Ratio P-Value
Squares

A: Picks/cm 0,17435 1 0,17435 206,52 0,0000

B: Nw. mm 0,362211 1 0,362211 429,04 0,0000

Residual 0,0227945 27 0,000844242

Total (corr.) 0,582137 29

R-squared= 96,0843 per cent. R-squared (adjusted for d.f.) = 95,7943 per cent. Standard
error of Est. = 0,0290558. Mean absolute error = 0,0234244. Durbin-Watson statistic =
1,65047 (P=0,1371). Lag 1 residual autocorrelation = 0,13601

Table 2.3.10. Analysis of variance for SAC1000.

Source Sum of Df Mean Square F-Ratio P-Value
Squares

A: Picks/cm 0,372855 1 0,372855 119,36 0,0000

B: Nw. mm 0,27445 1 0,27445 87,85 0,0000

AB 0,106919 1 0,106919 34,23 0,0000

BB 0,0155754 1 0,0155754 4,99 0,0347
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Residual 0,0780975 25 0,0031239
Total (corr.) 0,866187 29

R-squared= 90,9838 per cent. R-squared (adjusted for d. f.) = 89,5412 per cent. Standard
error of Est. = 0,0558919. Mean absolute error = 0,0412814. Durbin-Watson statistic =
2,12449 (P=0,6411). Lag 1 residual autocorrelation=-0,0885422

Table 2.3.11. Analysis of variance for SAC2000.

Source Sum of Df Mean Square F-Ratio P-Value
Squares

A: Picks/cm  0,0876723 1 0,0876723 95,44 0,0000

B: Nw. mm 0,206494 1 0,206494 224,79 0,0000

AA 0,093184 1 0,093184 101,44 0,0000

Residual 0,0238836 26 0,0009186

Total (corr.) 0,43592 29

R-squared= 94,5211 per cent. R-squared (adjusted for d.f.) = 93,8889 per cent. Standard
error of Est.= 0,0303084. Mean absolute error = 0,0224874. Durbin-Watson statistic =
1,88751 (P=0,2967). Lag 1 residual autocorrelation = 0,0167054

Table 2.3.12. Analysis of variance for SAC4000.

Source Sum of Df Mean Square F-Ratio P-Value
Squares

A: Picks/cm  0,00300387 1 0,00300387 3,88 0,0604
B: Nw.mm  0,0000847387 1 0,0000847387 0,11 0,7435
AA 0,0450535 1 0,0450535 58,24 0,0000
AB 0,0487619 1 0,0487619 63,03 0,0000
BB 0,0293884 1 0,0293884 37,99 0,0000
Error total 0,0185668 24 0,000773615

Total (corr.) 0,173587 29

R-squared= 89,304 per cent. R-squared (adjusted for d.f.) = 87,0757 per cent. Standard
error of Est.= 0,0278139. Mean absolute error = 0,0181709. Durbin-Watson statistic =
1,97491 (P=0,4583). Lag 1 residual autocorrelation= -0,00646337.

Equations of the regression model adjusted to the data
The underlying model takes the form of a multiple linear regression model. The response

variable is expressed as a linear function of the two main effects, the two-factor interac-
tion represented by a cross-product of weft density and nonwoven thickness, the
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quadratic terms and the error term. The quadratic effect causes the estimation of the re-
sponse surface to show a curvature.

The regression equations for each octave are obtained by design of experiment analyse
procedure. As an example, regression equations of the composite material obtained with
the 2Warp2Weft fabric structure and a layer of nonwoven is shown in Table 2.3.13.

Table 2.3.13. Regression equations corresponding to the sound absorption
coefficient of the composite material when the fabric structure 2Warp2Weft is

used.
Frequency Equations
(H2)
500 Hz SAC500 = -0,041694 + 0,00456831*PICKS/CM + 0,00882696*NW

THI

1000 Hz SAC1000 = -0,258057 + 0,0149842*PICKS/CM + 0,0315743*NW THI
- 0,000269998*PICKS/CM*NW THI - 0,000228556*NW THI"2

2000 Hz SAC2000 = 0,778572 + 0,01575*PICKS/CM - 0,00672214*NW THI -
0,000253964*PICKS/CM"2

4000 Hz SAC4000 =0,176778 + 0,0200035*PICKS/CM + 0,0266922*NW THI
- 0,00018501*PICKS/CM”2 - 0,000182936*PICKS/CM*NW THI -
0,000328237*NW THI"2

Optimization

Having built statistical models for the four responses, optimal settings of the factors are
determined. After applying the multiple response optimization procedure to the four
analyses of experiments (SAC500, SAC1000, SAC2000, SAC4000) the combination of
levels of the experimental factors that maximize sound absorption coefficient is obtained
by the multiple response optimization procedure. Table 2.3.14 shows the combination of
levels of each factor at which the optimum is reached for the five different fabric struc-
tures. It also shows the maximum acoustic absorption coefficient accomplished at each
frequency at those levels. The 2Warp2Weft and 4Warp2Weft structures are the ones that
lead to higher sound absorption coefficients.

Optimization of experiments has helped to find the values of weft density and nonwoven
thickness that lead to the highest sound absorption coefficient in a wide range of frequen-
cies, for each fabric structure. It is found that it is not necessary to use a large nonwoven
thickness, neither high values of weft density to achieve a high absorption. The optimum
nonwoven thickness is 34,28 mm for the material with 2Warp2Weft fabric and 28,94
mm for the material with 4Warp2Weft fabric.
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Table 2.3.14. Multiple Response Optimization.

Optimum Factors  Optimum Responses
Pickslem  Nw. SAC500 SAC1000 SAC2000 SAC4000

mm

2u2t  bal- 41,59 34,28 0,45 0,79 0,76 0,96
anced

3u3t  bal- 60 37,36 0,40 0,76 0,73 0,91
anced

4u2t unbal- 53,10 28,94 0,39 0,77 0,77 0,96
anced

4u3t unbal- 60 32,08 0,34 0,67 0,73 0,91
anced

4u4t  bal- 60 45 0,39 0,70 0,67 0,80
anced

2.3.4 Conclusions

The influence of the fabric spatial structure in the acoustic absorption of a layered mate-
rial made up of a multiple cloth fabric in combination with a nonwoven has been studied.
High levels of sound absorption in some frequencies have been achieved.

A mathematical model is obtained based on regression equations. The main factors that
cause variation in the sound absorption coefficient are obtained. These factors have dif-
ferent influence at each frequency, and for each fabric structure.

Optimization of experiments has permitted to compare the five different fabric structures
and their influence on the sound absorption coefficient of the layered material. Double
cloth structures result to be the ones that achieve higher sound absorption coefficient,
with lower weft density and smaller nonwoven thickness. Results of statistical analysis
coincide with previous observations of sound absorbing curves, where, as the number of
layers decreases, for the same fabric density, absorption increases. This may be due to
the decrease in inter-yarn pores size, and the consequent increase in viscous friction.

For future studies, design of experiments is considered as a helpful tool, in order to im-
prove textile composite sound absorbing materials design.
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2.4 Adaptacion del articulo:
Sound absorption of textile
material using a microfibres
resistive layer

Articulo publicado en: “Alcaraz, M. S., Bonet-Aracil, M., Alcaraz, J. S., & Segui, |. M.
(2017, October). Sound absorption of textile material using a microfibres resistive layer.
In IOP conference series: materials science and engineering (Vol. 254, No. 7, p. 072022).
IOP Publishing. doi:10.1088/1757-899X/254/7/072022”.

Abstract

Acoustic comfort is a basic human need. One of the adverse effects of noise is its inter-
ference with speech discrimination. Textile materials are suitable to be used as sound
absorptive materials and thus help to improve acoustic comfort in rooms. Micro-fibre
fabrics can be considered as better sound absorbers than regular fibre fabrics mainly due
to the higher surface of its fibres and bigger contact area with the air thus, allowing
greater dissipation of sound energy. In this work, the use of a microfibre woven fabric as
an upstream layer is analysed considering acoustic issues. Authors demonstrate it im-
proves the sound absorption of a polyester nonwoven, resulting in a material suitable for
absorption at the sound frequencies of the human voice.
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2.4.1 Introduction

Human beings have a need of comfort. Acoustic comfort is a significant part of this need.
Noise interferes with speech discrimination, and can result in problems with concentra-
tion, fatigue, misunderstandings, lack of self-confidence, irritation, decreased working
capacity, problems in human relations, and a number of reactions to stress (Berglund,
Lindvall, & Schwela, 2000). Recently, researchers are focused on developing new prod-
ucts such as new lightweight and even translucent textile curtains that absorb sound very
well have been developed (Pieren, Schaffer, Schoenwald, & Eggenschwiler, 2016). Even
though, hollow spheres have been developed and evaluated from the sound absorption
(Hong, Bo & Guangsu, 2006).

Historically, textile materials have been widely used in public places like theatres in the
form of curtains, carpets and upholstery, in order to improve their sound quality. Speech
intelligibility is also essential in places like classrooms, restaurants, offices, libraries,
factories, and public places in general. Textile materials based on polyester fibre have
advantages like low density, flexibility and easy handling. Polyester can be recycled and
brings the possibility to vary fibre parameters such as shape and size of its cross section,
curling or frizzling, hollow fibres, polished or dull surface, as well as the use of additives
to increase its fire or UV resistance. Fibrous materials need to be protected for cleaning,
mechanical strength, to avoid particle shedding, or for aesthetical reasons. In these cases,
it is very common to cover the fibrous material using a nonwoven veil, light panel or
perforated panel in different materials. This upstream layer can modify the absorption of
the ensemble (Chevillotte, 2012). Micro-fibre fabrics are described as better sound ab-
sorbers than regular fibre fabrics (Na, Lancaster, Casali, & Cho, 2007) because of the
higher surface of its fibres and bigger contact area with the air, allowing thus greater
dissipation of sound energy.

The aim of this project is to compare the influence of the fabric’s structure in the sound
absorption properties. For this study two different fabrics were used, a twill and a terry
one. Fabrics were placed on the top of a nonwoven structure with different thickness.
Results evidence that the selectivity of the absorption depends on the type of fabric used.
The twill fabric produces higher selectivity than the terry towel in all combinations
tested.

2.4.2 Experimental

2.4.2.1 Materials

A microfibre fabric is added as a resistive layer onto a polyester nonwoven. Then its
sound absorption coefficient is measured in an impedance tube.

Two different fabrics have been tested as a resistive layer. Both are microfibre woven
fabrics made with polyester (PES) and polyamide (PA) in the ratio PES/PA 80/20. The
first one has a crossed twill design and the second one is a terry towel fabric. They are
shown in figure 2.4.1.
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Figure 2.4.1. Microfibre fabrics. Twill on the left and terry towel on the right

The nonwoven is made of 63 mm long polyester fibres with circular cross section and
without crimp. After analysing them using a Lenzing Instruments Vibroscope, their fine-
ness is found to be 12,33 dtex. The nonwoven is obtained by dry-laid method from sta-
pled fibres, with thermal bonding by employing some fibres with a lower melt point in
the mix. Nonwoven thickness is 15 mm.

The essayed combinations of fabric and nonwoven are as shown in figure 2.4.2:
a) One layer of 15 mm non-woven.

b) One layer of fabric plus one layer of 15 mm nonwoven, being the fabric layer on the
side of the sound source.

c) Two layers of fabric and between them one layer of nonwoven.
Combinations b and c are also tested using 30 and 45mm of nonwoven instead of 15mm.

a b C

Figure 2.4.2. Combinations of fabric (colored) and nonwoven (white).

2.4.2.2 Sound absorption coefficient

Sound absorption coefficients are measured following the method described in 1SO
10534-2: Acoustics. Determination of sound absorption coefficient and impedance in
impedance tubes. Part 2: Transfer-function method. In this method, a sound wave strikes
the material perpendicularly, allowing to measure the normal incidence sound absorption
coefficient. It requires an impedance tube, two microphones and a digital system for the
signal treatment. Every test is conducted with 3 samples, which are tested for each com-
bination of fabric-nonwoven. Measurements are performed at 2950 different frequencies
between 400,390625 Hz and 4000,244141. These frequencies are chosen due to the di-
ameter of the available tube (40mm).
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Figure 2.4.3. Scheme of the apparatus used to measure the sound absorption
coefficient, where:1) is the sample; 2) the two microphones (G.R.A.S. model
40A0); 3) the data acquisition system (N1-9233); 4) the PC; and 5) the sound
source

To perform the test the sample is placed at the end 1 of the impedance tube as shown in
figure 2.4.3. The sample should fit snugly to the sample holder without being compressed
or improperly adjusted so firmly that it is convex. Is possible to use vaseline or interstices
sealing wax, grease or cover the entire edge. Plane waves are generated in the tube by
the sound source, and the pressure in two near positions is measured. Using a Matlab
function designed for this purpose, the transfer function of the complex acoustic signals
at the two microphones, used in this case to calculate the absorption coefficient from
normal incidence, reflection coefficient is determined. As explained in the, above men-
tioned,ISO 10534-2 standard, this coefficient is determined according to equation 2.4.1.

r= M . @2 ko1 Equation 2.4.1
HR - HlZ
Where:

H12 = complex transference function,
Hr = transference function from the reflected wave, kO = complex wavenumber
x1= distance between sample and microphone.

Knowing this, then the sound absorption coefficient for normal incidence can be obtained
by the equation 2.4.2.

a=1-—|r|? Equation 2.4.2

2.4.3 Results
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Results show that, when one or two layers of microfibre fabric are added to the nonwo-
ven, combinations b and c, a significant increase in the absorption coefficient is obtained,
as shown in figure 2.4.4.

In the case of twill, the addition of a first layer of fabric, combination b, produces a high
increase in the absorption, especially at frequencies near to 400 Hz. This increase is less
noticeable as frequency approaches to 4000 Hz. When adding a second layer of twill
fabric, combination c, the frequency of maximum absorption decreases about 400 Hz as
shown in table 2.4.1. Besides, the shape of the curve is narrower for absorptions from
0,7 to 1. Another effect shown in figure 2.4.4 is that the absorption obtained using com-
bination c (two layers of twill and between them one layer of nonwoven) is lower than
that obtained using combination b in all frequencies over 1155 Hz.

When terry towel is used in the combination, the addition of a first layer of fabric also
increases the absorption, but in this case the maximum absorptions are above 2300 Hz.
In this area, the sound absorption coefficient stays over 0,9 though all the frequencies up
to 4000 Hz. When a second layer of terry towel is added to form the combination c, the
variation of the sound absorption coefficient is minimum, as shown in figure 2.4.2. The
frequency of maximum absorption is placed around 3000 Hz in both combinations b and
c as seen in table 2.4.1.

Table 2.4.1. Frequency of maximum absorption in combinations a, b and c, using
twill and terry towel fabrics.

Combination Frequency Twill (Hz) Frequency Terry (Hz)
a) nonwoven 15mm 4000 4000

b) fabric+ nonwoven 1392 2982

15mm

¢) fabric+ nonwoven

15mm-+ fabric 903 3020

Considering that the sound absorption coefficient of a material must be higher than 0,5
(Crocker, 1998) to be considered as an absorbing material, this level is not achieved by
the nonwoven by itself (combination a).

When combining one layer of fabric plus one layer of 15 mm nonwoven, being the fabric
layer on the side of the sound source (b) or two layers of fabric and between them one
layer of 15 mm nonwoven (c), the total number of frequencies in which the sound ab-
sorption coefficient is higher than 0,5 is different for each type of fabric.

When the layer of nonwoven is 30 and 45 mm thick, the figure 2.4.5 shows how the
addition of a second layer of fabric does not vary the curve significatively.
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Figure 2.4.4. Sound absorption coefficients of combinations a, b and c of fabric
and 15mm nonwoven.
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Figure 2.4.5. Sound absorption coefficients of combinations of fabric with 30, and

45 mm nonwoven

2.4.4 Conclusions

The addition of a microfibre fabric to a layer of 15, 30, or 45 mm nonwoven, being the
fabric layer on the side of the sound source (combination b) brings a modification of the
acoustic absorption of the system fabric-nonwoven. The cause of this increase can be the
formation of a Helmholtz resonator assembly. In this sort of resonators the neck is of
special interest, as it is the area in which the speed of the wave is higher and the viscous
effect is more important for the dissipation of the sound energy. In this case, the neck is
formed by the microfibre yarns of the fabric.
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When the layer of nonwoven is 15mm thick, the modification of the absorption is differ-
ent depending on the type of fabric. Twill, with all floats of yarn perpendicular to the
direction of the wave sound, forming numerous micro slits of various sizes offers better
absorption at lower frequencies. On the other hand, terry towel, in which some yarns
create loops, being a part of these loops in the same direction as the wave, increases the
absorption at higher frequencies. The effect of adding a second layer of fabric to the
assembly is also different depending on the type of fabric. In the twill assembly, there is
a movement of the curve towards lower frequencies. As this fabric is right in contact
with the rigid wall, no absorption for friction is expected, so possibly this is produced by
the vibration of the floats of the fabric, that probably are similar to the strings of a guitar.
This effect does not appear in the terry towel assembly. In this case the yarns are looser,
forming loops with a free end that move with less restriction than floats and do not absorb
S0 much energy.

When the layer of nonwoven is thicker, like 30 or 45mm, the effect of moving the curve
towards lower frequencies does not appear, independently of the type of fabric. In these
cases, the results are very similar when combining one layer of fabric plus one layer of
nonwoven, being the fabric layer on the side of the sound source like in combination b,
or two layers of fabric and between them one layer of nonwoven like in combination c.

The selectivity of the absorption depends on the type of fabric used. The twill fabric
produces higher selectivity than the terry towel in all combinations tested. The effect of
adding a second layer of microfibre fabric to the assembly on the side of the rigid wall
(combination c¢) causes a movement of the curve towards lower frequencies. As this fab-
ric is right in contact with the rigid wall, no absorption for friction is expected, so possi-
bly this is produced for the vibration of the floats of the fabric. This desirable effect is
counteracted by the narrrowing of the curve which shows an increase in its selectivity,
and the decrease of the absorption at higher frequencies.
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2.5 Adaptacion del articulo:
Optimization of the sound
absorption of a textile material

Articulo publicado en: “Alcaraz, P. S., Alcaraz, J. S., Segui, I. M., & Aracil, M. A. B.
(2020). Optimizacién de la absorcion de sonido de un material textil. Dyna, 95(3), 313-
316. doi: 10.6036/9570”.

Abstract

A fibrous sound absorbing material, such as a polyester nonwoven, can be covered with
a layer of fabric for its protection and decoration, with an improvement of its sound ab-
sorption characteristics. In this work, the sound absorption coefficient of a multilayer
textile material composed by a 45mm polyester nonwoven and a layer of stuffed fabric,
is measured using an impedance tube. Design of experiments is used to optimize two
characteristics of the fabric like weft density and use of stuffing picks, so the highest
sound absorption coefficient is obtained in all the studied frequencies. Results show the
combination of the studied factors that maximizes sound absorption.

Resumen

Un material absorbente de sonido de tipo fibroso como la guata de poliéster se puede
cubrir con una I&mina de tejido para su proteccion y decoracién, mejorando sus caracte-
risticas de absorcion acustica. En este trabajo se mide el coeficiente de absorcion de so-
nido de un material textil multicapa formado por una capa de 45 mm de no tejido de
poliéster y una capa de tejido acolchado empleando el tubo de impedancia. Se emplea el
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disefio de experimentos para optimizar dos caracteristicas del tejido como son la densi-
dad de trama y el empleo de tramas de relleno de forma que se obtenga el mayor coefi-
ciente de absorcion de sonido en todas las frecuencias estudiadas. Los resultados propor-
cionan la combinacidn de los factores estudiados que maximiza la absorcion acustica.

25.1 Introduccién

En la actualidad se emplean paneles absorbentes de sonido donde se desea controlar las
condiciones acusticas como estudios de grabacion, salas de ensayos, restaurantes, ofici-
nas, recintos feriales, etc. Estos paneles pueden ser instalados en diversas formas, tales
como colgados del techo o en las paredes. Ademas, pueden estar fabricados en distintos
materiales, entre ellos, los materiales textiles.

Los materiales absorbentes de sonido de tipo fibroso han sido ampliamente estudiados
(Jayaraman, 2005). En el caso de los materiales textiles destaca la guata, lana o no tejido
a base de poliéster (Narang, 1995) (Nick, Becker, y Thoma, 2002). Este material se em-
plea como absorbente aclstico en diferentes presentaciones tales como suspendido del
techo en diversas formas, o recubriendo paredes en forma de plafones. En la figura 2.5.1
se muestra una aplicacion de paneles de guata de poliéster sin ningln recubrimiento, de
forma suspendida. Por otro lado, desde un punto de vista medioambiental, la fibra de
poliéster, entre otras ventajas, es reciclable (Lou, 2005) y puede ser obtenida a partir del
reciclado de botellas de PET (Intini y Kiihtz, 2011) (Lee y Joo, 2003).

Los textiles tejidos colgados en forma de cortina también son adecuados para la absor-
cién de sonido (Hanna y Kandil, 1991) (Pieren, 2012b) (Pieren y Heutschi, 2015) (Pieren,
2012a) (Pieren, Schaffer, Schoenwald, y Eggenschwiler, 2016).

Figura .2.5.1. Espacio acondicionado mediante paneles de guata de poliéster sin
recubrir (Agora Alcoy).

Mediante el empleo de diferentes capas de materiales porosos, se obtiene un material
multicapa, capaz de proporcionar una mayor absorcion del sonido (Cox y D’antonio,
2009), (Liu, Liu, y Su, 2015), (Bansod y Mohanty, 2016), (Tang y Yan, 2017), (Tang,
Zhang, Zhuang, Zhang, y Yan, 2018).

Si consideramos la capa de tejido como una membrana perforada, éste actlla como una
capa resistiva controlando la absorcion de sonido del material multicapa (Chevillotte,
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2012). La influencia de la densidad de hilos y pasadas de este tejido ha sido estudiada en
base a ligamento tafetdn empleando tejidos simples (Segura-Alcaraz, Segura-Alcaraz,
Montava, y Bonet-Aracil, 2018).

En este trabajo se une una capa resistiva de tejido doble, con ligamento tafetan, con y sin
pasadas de relleno a una capa de material no tejido y se determina la combinacion de
densidad de trama y pasadas de relleno que proporciona mayor absorcion de sonido, me-
diante el disefio de experimentos. Los resultados muestran que la capa resistiva de tejido
aumenta la absorcién acustica del material multicapa creando un material textil de bajo
peso, reciclable, decorativo, bajo coste, facil de manipular, indicado para su uso en acUs-
tica arquitectdnica, automocién, industria naval, ferroviaria o aviacién.

2.5.2 Materiales y métodos

2.5.2.1 Materiales

Se emplea un material de dos capas formado por una doble tela con pasadas de acolchado
situada sobre una guata de poliéster, sin adhesivo. En la figura 2.5.2 puede observarse la
seccion del material.

A Puntos B

de ligadura

Pasada
normal
Doble tela (blanco)
con
pasadas
de relleno

Tela A

Pasada
de relleno

Tela B

Guata de
poliéster

\

Figura 2.5.2. Material empleado. (A) Esquema de la disposicion de las diferentes
capas del material. (B) Fotografia.

La estructura del tejido se resume en la tabla 2.5.1. Las pasadas de relleno se insertan
entre las dos telas, con retencion en el telar. Asi, una relacion de trama de 4/1/4 significa
que se inserta una trama de relleno cada cuatro tramas de la tela superior y otras cuatro
de la tela inferior. Las muestras se producen con un telar Smit GS 900, controlando la
densidad de trama de forma electrénica. Dichas muestras se ensayan tal y como salen del
telar sin ningln tratamiento posterior. Se emplean hilos de poliéster texturizado debido
a su alta capacidad de recubrimiento y por estar formados por multitud de finos filamen-
tos que crean poros intra-hilo. Las caracteristicas de los tejidos se muestran en la tabla
2.5.2.
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Tabla 2.5.1. Estructura del tejido

Relacion  de nga;ranti r;;o de Ligamento de  Relacion de E;arr:;d(ags(ie_z
urdimbre - la tela inferior trama P
superior das/cm)
4/0/4 45
1/1 ) ) 60
Tafetan Tafetan 45
4/1/4
60
Tabla 2.5.2. Caracteristicas del tejido.
Densidad de Pasadas de Densidad de
Urdimbre urdimbre Trama relleno trama
(hilos/cm) (pasadas/cm)
Poliéster Poliéster Poliéster
167 dTex 167 dTex 330 Tex
40 filamentos 60 40 filamentos 950 filamentos 45, 60
Continuo Continuo Continuo

Texturizado

Texturizado Texturizado

Se emplea tejido con ligamento tafetan debido a que sus bastas de corta longitud propor-
cionan el mayor nimero de entrecruzamientos o puntos de ligadura y, por tanto, de poros
inter-hilo o aberturas en el tejido, capaces de atrapar aire en ellos (Soltani y Zarrebini,

2013).

La guata de poliéster se obtiene por via seca con consolidacién térmica mediante el em-
pleo en la mezcla de fibras con un punto de fusién mas bajo. La tabla 2.5.3 muestra sus

caracteristicas.

Tabla 2.5.3. Caracteristicas del no tejido.

Material Densidad Longitud Ndmero fi-  Seccion de Espesor
(g/m?) de fibra bras (dtex) fibras ensayado
(mm) (mm)
Poliéster 160 63 112,33 circular 45
maciza
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2.5.3 Experimental

2.5.3.1 Coeficiente de absorcion acustica a incidencia normal

Las mediciones del coeficiente de absorcion de las diferentes muestras se realizan segun
la norma 1SO 10534-2: Determinacion del coeficiente de absorcion acustica y de la im-
pedancia acustica en tubos de impedancia. Parte 2;: Método de la funcién de transferen-
cia. Este método permite obtener el coeficiente de absorcion acustica a incidencia nor-
mal empleando un tubo de ondas estacionarias, dos micréfonos, un altavoz y un sistema
digital de analisis de la sefial. La fuente de sonido genera ondas planas en el tubo. Se
realiza la descomposicion del campo interferencial midiendo la presidn sonora en dos
posiciones mediante micr6fonos montados en la pared del tubo. A continuacién, em-
pleando una funcion de Matlab disefiada al efecto, se determina la funcidn de transferen-
cia acustica compleja de las sefiales de los dos micrdfonos, a partir de la cual se deduce
el coeficiente de absorcién a incidencia normal. El tubo de impedancia es un tubo estre-
cho, rigido y hermético que debe cumplir las condiciones que se detallan en la norma
indicada.

) ®

A/D

N
® O

Fig. 3. Esquema del tubo de impedancia empleado para la medicién del coeficiente

de absorcion acustica, donde: 1a) situacion de la cara de tejido en la muestra; 1b)

idem del no tejido; 2) micréfonos (microfonos G.R.A.S. modelo 40A0); 3) sistema
de adquisicion de datos (N1-9233); 4) PC y 5) fuente de sonido.

Para realizar las mediciones, la muestra se sitla en el extremo del tubo de impedancia
(fig. 3) sin cavidad de aire posterior. La capa de tejido se coloca en la cara mas cercana
a la Fuente de sonido.
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2.5.3.2 Disefio de experimentos

Se desea estudiar el efecto de varios factores sobre el coeficiente de absorcién acustica
de un material obteniendo un modelo que explique las interrelaciones entre la densidad
de trama, la presencia de pasadas de relleno y el coeficiente de absorcion acustica del
material de que forma parte el tejido. Para ello de emplea el programa Statgraphics Cen-
turion XVII.

Dado que el coeficiente de absorcidn acustica suele ser diferente para distintas frecuen-
cias, se toman las medias de las mediciones a las frecuencias centrales de los tercios de
octava 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 2000, 2500, 3000, 3150, y 4000 Hz. El coeficiente
de absorcién acustica a cada una de estas frecuencias se considera una variable respuesta
independiente. Se define un disefio factorial 2 con k=2 factores experimentales y 10
variables respuesta. Para conocer el efecto de cada factor se toman dos valores conside-
rados maximo y minimo Los factores experimentales son A: existencia o no de pasadas
de relleno y B: densidad de trama, que se toma a dos niveles: 45 pasadas/cm y 60 pasa-
das/cm. El disefio tiene 12 ejecuciones (correspondientes a 2kn = 22* 3 replicaciones),
con 1 una muestra por ejecucion.

25.4 Resultados

2.5.4.1 Coeficiente de absorcidn acustica a incidencia normal

El coeficiente de absorcion acustica de los cuatro materiales estudiado se muestra en la
figura 2.5.3. Como se observa en la misma, al afiadir una capa de cualquiera de los tejidos
estudiados a la capa de guata, el coeficiente de absorcion de sonido del conjunto aumenta
de forma general.

El tejido que proporciona una menor absorcion en todas las frecuencias es el correspon-
diente a la mayor densidad de trama y con pasadas de relleno. La grafica no muestra
claramente cual es el tejido que proporciona la mayor absorcién al mayor nimero de
frecuencias. Posiblemente este tejido es demasiado tupido y.no permite el paso del aire
a la zona de guata, impidiendo la degradacion de la onda sonora que en ella se produce.

Por otro lado, aparece una region entre 2500 y 4000 Hz en la cual la absorcion de la guata
sin recubrir con tejido supera a la guata recubierta. Esta region es mas amplia, de nuevo,
en el caso del tejido con mayor densidad de trama y con pasadas de relleno. El coeficiente
de absorcion de sonido minimo coincide en todos los tejidos a 3150 Hz. Se podria con-
siderar como un patrén debido al tipo de material.
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Figura 2.5.3. Coeficiente de absorcién acustica del material multicapa compuesto
por 45mm de no tejido y una capa del tejido estudiado, y del no tejido sin la capa
de tejido.

2.5.4.2 Disefio del experimento

Como ejemplo se muestra en la figura 2.5.4, el diagrama de Pareto estandarizado para el
coeficiente de absorcion de sonido a 1250 Hz. En él se observa la influencia de los dos
factores estudiados, asi como de su interaccion.
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Figura. 2.5.4. Diagrama de Pareto estandarizado para el coeficiente de absorcion
de sonido a 1250 Hz.

En la tabla 2.5.4 se muestran las ecuaciones de regresion ajustadas a los datos para los
factores estudiados y sus interacciones significativas en cada tercio de octava.

Tabla 2.5.4. Ecuaciones de regresion obtenidas

Frecuencia  Ecuacién de regresion

400Hz -0,0683333 - 0,223333*Relleno + 0,008*Densidad trama

500Hz 0,465833 - 0,045*Relleno - 0,000111111*Densidad trama

0,306667 + 0,83*Relleno + 0,00711111*Densidad trama - 0,016*Re-

S lleno*Densidad trama

800Hz 0,593333 + 0,54*Relleno + 0,00577778*Densidad trama -
0,0108889*Relleno*Densidad trama

1000Hz 0,836667 + 0,57*Relleno + 0,00244444*Densidad trama -
0,0122222*Relleno*Densidad trama

1250Hz 1,07333 + 0,426667*Relleno - 0,00222222*Densidad trama -
0,00977778*Relleno*Densidad trama

2000Hz 1,30083 - 0,0316667*Relleno - 0,00988889*Densidad trama

2500Hz 1,05083 - 0,015*Relleno - 0,00811111*Densidad trama

3150Hz 0,828333 + 0,01*Relleno - 0,00555556*Densidad trama

4000Hz 1,19583 - 0,125*Relleno - 0,007*Densidad trama

A continuacion, se utiliza un andlisis de la varianza ANOVA para comprobar si los efec-
tos experimentales (muestrales) son lo suficientemente importantes como para generali-
zar los resultados. La hipdtesis nula considera que todas las medias de los niveles de los
factores son iguales y la hipotesis alternativa que al menos una es diferente. Si el valor-
P de un efecto es menor que un nivel de significacién de 0,05, indica que es significati-
vamente diferente de cero con un nivel de confianza del 95,0%. Los resultados se resu-
men en la tabla 2.5.6.

Tabla 2.5.2. Analisis de la varianza

Modelo 400Hz 500Hz 630Hz 800Hz 1000Hz
Transfor. ninguno ninguno ninguno ninguno ninguno
Modelo d.f. 2 2 3 3 3

P-valor 0,0201 0,5268 0,0431 0,0008 0,0031
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Error d.f. 9 9 8 8 8
Stnd. error 0,124529  0,066451 0,0581664 0,0212132 0,0384057
R- 58,01 13,28 61,93 86,51 80,81
cuadrado

Adj. R- 48,68 0,00 47,66 81,45 73,61
cuadrado

Modelo 1250Hz 2000Hz 2500Hz 3150Hz 4000Hz
Transfor. ninguno ninguno ninguno ninguno ninguno
Modelo d.f. 3 2 2 2 2
P-valor 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002
Error d.f. 8 9 9 9 9
Stnd error 0,0321455 0,0276385 0,022464 0,0096225 0,0387896
R 89,80 90,94 90,85 96,21 85,52
-cuadrado

Adj. R- 85,98 88,93 88,81 95,36 82,30
cuadrado

Se han ajustado 10 modelos estadisticos a las variables respuesta. El analisis de la va-
rianza muestra 9 de ellos con P-valor por debajo de 0,05, lo cual indica que el modelo
ajustado es estadisticamente significativo al 5,0% de nivel de significacion. El coefi-
ciente de determinacion o R cuadrado indica el porcentaje de variacion del coeficiente
de absorcion acUstica que es explicado por la densidad de trama y la existencia de pasadas
de perdido en el tejido, o sea refleja la bondad de ajuste del modelo. Como en nuestro
caso existe mas de una variable explicativa es mas adecuado emplear el coeficiente de
determinacidn ajustado, el cual es inferior al R cuadrado normal. El estadistico R cua-
drado ajustado muestra valores entre 0% y 95,36%.

Teniendo en cuenta que el objetivo del experimento es maximizar los coeficientes de
absorcion a todas las frecuencias, las caracteristicas dptimas de los factores experimen-
tales se muestran en la tabla 2.5.7. Para determinar el valor 6ptimo se emplea, en el pro-
grama Statgraphics, el procedimiento de Optimizacién de Mdaltiples Respuestas. Una vez
construidos los modelos para la absorcién a cada frecuencia por separado, se indica al
programa que se pretende maximizar el coeficiente de absorcion en cada una de ellas. El
valor 6ptimo representa la combinacion de factores experimentales que proporcione el
valor de absorcion mas elevado simultaneamente en el mayor nimero de frecuencias
posible. La deseabilidad optimizada obtenida es de 0,692402. La tabla 2.5.8 muestra los
valores de los factores experimentales (dentro del rango estudiado) que permiten obtener
el mayor coeficiente de absorcidn acustica a todas las frecuencias estudiadas.
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Tabla 2.5.3. Valores de respuesta y dptimo

Inferior

Superior

Respuesta Of;:jmo" Prediccion 95,0% 95,0% Elfls de:(;
Limite Limite

SAC400Hz si 0,278637 0,143043 0,414231 0,580494
SAC500Hz si 0,458208 0,385852 0,530563 0,515275
SAC630Hz si 0,633085 0,560023 0,706148 0,418835
SAC800Hz si 0,856251 0,829606 0,882897 0,41407
SAC1000Hz si 0,947834 0,899593 0,996075 0,824307
SAC1250Hz si 0,972555 0,932177 1,01293 0,971366
SAC2000Hz si 0,853985 0,82389 0,884079 0,930368
SAC2500Hz si 0,684957 0,660497 0,709417 0,911513
SAC3150Hz si 0,578916 0,568439 0,589394 0,808329
SAC4000Hz si 0,873539 0,831303 0,915776 0,889513
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Tabla 2.5.4. Factores establecidos y éptimo

Factor Establecimiento
Relleno 0,0583462
Densidad trama 45,0001

2.5.5 Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado la influencia en el coeficiente de absorcion de sonido de
una capa resistiva de tejido sobre un no tejido. Para ello se ha utilizado el disefio de
experimentos, definiendo las variables y los niveles, obteniendo los modelos de regresion
para cada frecuencia estudiada, asi como realizando un analisis de varianza 0 ANOVA
para cada uno de ellos. Se han optimizado las respuestas y se han obtenido los valores de
las variables que maximizan la absorcion acustica.

Los resultados muestran que el empleo de tramas de relleno combinado con una densidad
de trama de 60 p/cm proporcionan un coeficiente de absorcion acustica inferior al resto
de opciones. Sin embargo, si se desea conocer la mejor combinacién para conseguir el
maximo coeficiente de absorcién de sonido, la grafica no parece ser suficiente. El empleo
de la técnica de disefio de experimentos permite, partiendo de tan sélo los niveles alto y
bajo de cada factor experimental obtener esta combinacion. En este caso, el tejido con
45 p/cm y sin tramas de relleno generan un indice de deseabilidad de 69,24%, siendo el
que procuraria mayor absorcién sonora al material compuesto por una capa de dicho
tejido y una capa de guata de poliéster de 45mm de espesor.

Como lineas futuras, desde el punto de vista de la sostenibilidad, se estudiaran otros ma-
teriales naturales en sustitucion de la lana de poliéster, como lana de oveja, fibra de coco,
algas, restos agricolas. En el caso de la capa resistiva de tejido, también es posible em-
plear fibras naturales como el yute, lino, algodon, etc.
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2.6 Adaptacion de la
comunicacion: Estudio de la
absorcion acustica de un no
tejido con capas resistivas de
tejido de microfibra

Comunicacion publicada en "Segura-Alcaraz, M. P., Bonet-Aracil, M. A., Segura-Alcaraz,
J. G., Montava-Segui I. J. (2015) Estudio de la absorcion acustica de un no tejido con capas
resistivas de tejido de microfibra. En Il Congreso 1+D+i Campus de Alcoi. Creando
sinergias."

Resumen

Los tejidos a base de microfibras se emplean en gran cantidad de usos como prendas técnicas
y deportivas, o limpieza. Por otro lado, las lanas minerales ampliamente utilizadas en
construccién como elementos absorbentes de sonido estan siendo reemplazadas por otros
materiales como la guata de poliéster. Se ha combinado una guata de poliéster no acustica
con un tejido de microfibra para conseguir un producto econémico, manejable, y ligero con
un alto coeficiente de absorcion sonora en las frecuencias de la zona del ruido de interferencia
verbal.
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2.6.1 Introduccion

El uso de los espacios arquitectonicos define la necesidad de confort acustico, recogido en la
legislacion (Real Decreto 1371, 2007). La necesidad de mejora de la calidad sonora necesaria
para permitir la inteligibilidad del habla aconseja el acondicionamiento acustico de locales
como salas de conferencias, comedores, restaurantes, etc. Para ello es necesario el empleo de
materiales que permitan la reduccién de los tiempos de reverberacion, y por tanto de los
niveles sonoros. Para medir el nivel de ruido de interferencia verbal se emplea (Real Decreto
286, 2006) la media aritmética de los niveles de presidn sonora

en las bandas de octava en las frecuencias conversacionales de 500, 1.000, 2.000 y 4.000 Hz.

Existen distintos tipos de materiales empleados para acondicionamiento actstico. Entre ellos,
los absorbentes porosos o fibrosos, entre los que se considera la guata de poliéster (Narang,
1995), (Garai y Pompoli , 2005).

Debido a la necesidad de proteccion de los materiales fibrosos, por necesidades de limpieza,
de resistencia mecanica, para evitar que desprendan particulas, o por motivos estéticos, se
recurre al recubrimiento de los mismos mediante velos acusticamente transparentes, paneles
ligeros o laminas micro-perforadas flexibles o no, de varios materiales. Si la capa porosa no
puede vibrar, la resistencia del material de recubrimiento se suma a la impedancia del
absorbente poroso. Si la cubierta puede vibrar, el efecto del movimiento de su masa puede
ser significativo. En estos casos, se pueden se formar sistemas resonadores. Este efecto es
estudiado por Chevillotte (Chevillotte, 2012).

En este caso se ha empleado un tejido de microfibra para recubrir el material fibroso. Existe
documentacion acerca del uso de tejidos de microfibras en (Na et al., 2007) absorcion
acustica, que describe la adecuacién del empleo de hilados a base de filamentos muy finos
con mayor superficie de contacto con el aire que permiten una mayor disipacion de energia
sonora.

2.6.2 Meétodos experimentales

2.6.2.1 Materiales

Como no tejido se emplea guata de poliéster Todotherm STD-21/160 de Todofil Baneta S.A.
Rubi Industrial. Posee una densidad de 160 g/m2 y un grosor aproximado de 15mm.

Como capa resistiva se emplea un tejido de microfibra de calada con ligamento de diagonales
fabricado en poliéster y poliamida 80/20.
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\ ‘

Figura 2.6.1. Vista del tejido de microfibra.

Las combinaciones ensayadas son
a) Una capa de no tejido.

b) Una capa de tejido y una capa de no tejido, siendo la capa de tejido la mas préxima
a la fuente de sonido.

¢) Una capa de no tejido y una capa de tejido a ambos lados.

2.6.2.2 Ensayo en tubo de impedancia

Para realizar las mediciones del coeficiente de absorcion de las distintas muestras se sigue el
método que se describe en la Norma ISO 10534-2: Determinacion del coeficiente de
absorcion acustica y de la impedancia acustica en tubos de impedancia, parte 2: Método de
la funcién de transferencia

Los componentes del equipo cuyo esquema aparece en la figura 2.6.2. son:
- 1.- Muestra de material.
- 2.- Dos micréfonos G.R.A.S modelo40 AO.
- 3.- Sistema de adquisicién de sefial (N1-9233).
- 4.-PC.

- 5.- Fuente de sonido.
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A/D

Figura 2.6.2. Esquema del equipo de medida.

Para realizar el ensayo se coloca la muestra en uno de los extremos del tubo de impedancia,
sin cdmara de aire posterior. La muestra debe ajustarse bien al porta muestras sin ser
comprimida indebidamente ni ajustada tan firmemente que quede abombada. Se generan
ondas planas en el tubo mediante una fuente sonora y se miden las presiones en dos posiciones
cercanas a la muestra. Empleando una funcién de Matlab disefiada a tal efecto, se determina
la funcion de transferencia actstica compleja de las sefiales en los dos micréfonos, que se usa
en este caso para calcular el coeficiente de absorcion para incidencia normal a partir del
coeficiente de reflexion.

El coeficiente de reflexion se determina mediante la siguiente ecuacion:+

_ ol i,
Hgr-H1z

Dénde:

Ecuacion 2.6.1

Hi2 es la funcién de transferencia compleja,
Hr es la funcién de transferencia de la onda reflejada,

ko es el nimero de onda complejo y x; es la distancia desde la muestra hasta la Gltima posicién
del micréfono.

Y el coeficiente de absorcidn acustica para incidencia normal se determina con la ecuacion:

a=1-|r|? Ecuacién 2.6.2

2.6.3 Resultados y discusion

Como muestra la figura 2.6.3, la muestra de guata de 15 mm proporciona una absorcion
inferior a 0,4 en todas las frecuencias estudiadas. Este resultado es el esperado debido al tipo
de guata (no acustica) y el pequefio grosor empleado.

Al afiadir una capa de tejido de microfibra se obtiene una modificacion significativa de la
absorcion produciéndose dos efectos:

- Por un lado aumenta el valor del coeficiente de absorcion.
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Por otro lado se disminuye la frecuencia de maxima absorcion.

- Ademas la curva ya no es plana, lo que indica que ha aumentado la selectividad de la
absorcion.

Al afiadir una segunda capa de tejido, a pesar de que esta nueva capa se encuentra en contacto
con la pared rigida, se modifica de nuevo la grafica de absorcion. En este caso:

- El valor del coeficiente de absorcion maximo no varia, y la curva tiene una forma muy
similar.

- Sedisminuye la de nuevo la frecuencia de maxima absorcion.
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Figura 2.6.3. Coeficiente de absorcién de sonido de las muestras ensayadas.

2.6.4 Conclusiones

Al afiadir una capa de tejido de microfibra se produce una modificacion de la absorcion del
conjunto tela-guata. La causa puede ser que se forma un material compuesto tipo resonador
de Helmholtz. En este tipo de resonador es de especial interés la zona del cuello que es la
zona donde la velocidad es mayor y donde el efecto viscoso es mas importante, y en este caso
estaria formado por hilos de microfibra, Ademas, los hilos paralelos formarian unos poros en
forma de rejilla, aumentando las pérdidas viscosas del conjunto. La selectividad en la
absorcion aumenta también al disminuir el tamafio de los poros de la capa resistiva.

Al afiadir la segunda capa se desplaza la curva hacia frecuencias algo mas bajas, posiblemente
por la vibraciéon de las microfibras como “cuerdas”, ya que al estar en contacto con la pared
rigida, no se espera absorcion por friccion.
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2.7 Adaptacion de la
comunicacion: Influencia de la
aplicacion de una resina
acrilica en la absorcion acustica
de un material textil compuesto

Comunicacion publicada en "Segura-Alcaraz, M. P., Bonet-Aracil, M. A., Segura-Alcaraz,
J. G., Montava-Segui I. J. (2017) Influencia de la aplicacién de una resina acrilica en la
absorcion acustica de un material textil compuesto. En V Congreso I+D+i Campus de
Alcoi. Creando sinergias."

Resumen

El tratamiento de un tejido de rizo a base de microfibras, que constituye la capa resistiva
de un material textil compuesto, con una resina acrilica no afecta negativamente a su
capacidad de absorcién del sonido, incluso la mejora levemente. Esto abre la puerta al
uso de dicha resina como ligante de diferentes productos susceptibles de mejorar dicha
absorcion. Esta fijacion permite mejorar las caracteristicas de manejo, uso y disfrute del
material a obtener.

2.7.1 Introduccidn
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La contaminacion acustica es causa de falta de confort y puede afectar a la salud. La
exposicion a un ruido excesivo es la causa mas prevalente de pérdida de audicion, y
depende tanto de la intensidad del sonido como del tiempo de exposicion al mismo. La
exposicion continua un ambiente ruidoso producir efectos cardiovasculares (WHO,
2017), (WHO, 1999), cefaleas, estrés, falta de suefio, etc., sobre todo en la infancia y
adolescencia. La pérdida de audicion inducida por el ruido es insidiosa, comenzando en
la adolescencia y afectando a las frecuencias més altas en primer lugar.

El ruido en el interior de salas puede deberse al ambiente exterior, disefio y acustica de
la sala, y a las actividades de los ocupantes. Una de estas actividades es el habla. El
sonido emitido al hablar se refleja en las paredes, el suelo y el techo del local en un
porcentaje que depende del material que forme estos elementos, produciendo
reverberacion. Si no se reflejase en absoluto, la situacion seria como estar al aire libre.

Una de las formas mas comunes para la eliminacion de las reverberaciones es el empleo
de materiales absorbentes acusticos. Entre éstos destacan los materiales porosos de tipo
fibroso como las lanas minerales o la guata de poliéster. Esta Ultima presenta la ventaja
de su bajo peso, y facil manejo.

Es posible recubrir el material poroso con un tejido para mejorar su aspecto estético y
también para modificar su absorcidn, todo ello sin aumentar practicamente su espesor,
afladiendo una capa de tejido (Chevillotte, 2012).

El tratamiento de textiles con resinas acrilicas puede proporcionar impermeabilidad,
resistencia a la abrasion, etc. Uno de los usos de estas resinas es como medio de fijacion
de micro capsulas. Entre sus ventajas destaca la resistencia a las radiaciones UV, al frote,
a algunos productos quimicos y al agua, junto a su bajo precio.

2.7.2 Meétodos experimentales

2.7.2.1 Materiales

El no tejido empleado es una guata de poliéster obtenida por union térmica con fibras de
union. Las fibras que lo componen son lisas, macizas, de seccion redonda y tras ser
analizadas con Vibroscopio Lenzing Instruments se ha hallado un titulo de 12,33 dtex.
El no tejido tiene una densidad de 160 g/m?y un grosor de 15 mm.

El tejido estd compuesto a base de microfibra con una composicion mezcla de poliéster
y poliamida 80/20 y ligamento de rizo.

La resina empleada es el ligante de estampacién pigmentaria Resina Center STK/100. Es
un copolimero acrilico/estireno.

Preparacion de las muestras

Se trata Gnicamente el tejido, no asi el no tejido. Se realizan dos pases de foulard con las
concentraciones descritas en la tabla 1. A continuacién secado con aire a 80°C y
polimerizado 2 min en cinta a 110°C.
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Tabla 1. Concentracion de resina

Muestra  Concentracion (g/L)

1 75
2 50
3 25
4 10

2.7.2.2 Ensayo en tubo de impedancia

Se mide el coeficiente de absorcion de las distintas muestras de tejido tratado en
combinacién con no tejido, sin cdmara de aire posterior. Se consideran tres espesores de
no tejido. Para ello se superponen dos capas para alcanzar el espesor de 30mm vy tres
capas para 45mm.

Las mediciones se realizan siguiendo el método descrito en la Norma ISO 10534-2:
Determinacidn del coeficiente de absorcion acustica y de la impedancia acustica en tubos
de impedancia, parte 2: Método de la funcidn de transferencia. Se emplea la
configuracién mostrada en la figura 2.7.1.

®
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Figura 2.7.1. Esquema del tubo de impedancia empleado para medir el coeficiente
de absorcién de sonid, en el que 1) es la muestra, 2) los micréfonos G.R.A.S.
modelo 40A0, 3) el sistema de adquisicion de datos N1-9233, 4) el PC, y 5) la

fuente de sonido.

2.7.3 Resultados y discusion

Se ha medido la absorcion de las muestras a dos niveles de concentracién: 10 g/L y 75
g/L, y se han comparado con el tejido sin tratar, afladiendo 15, 30 y 45 mm de guata. Se
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ha utilizado una capa de tejido y una capa de guata situando el tejido en la cara mas
cercana al altavoz.

La figura 2.7.2 muestra los coeficientes de absorcién del conjunto tejido + no tejido
empleando distintos grosores de no tejido y distintas concentraciones de resina.
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Figura 2.7.2. A) Coeficiente de absorcidn de sonido para el conjunto formado por
tejido de rizo de microfibra y no tejido de 15 mm de espesor. B) idem con 30 mm.
C) idem con 45 mm.

La muestra de la figura 2.7.2A) con 15 mm de guata y 10 g/L de resina mejora la
absorcidn del tejido sin tratar. Sin embargo, al aumentar el espesor de la guata esta mejora
se reduce progresivamente, de forma que con 45mm de guata, la mejora es imperceptible,
como se puede ver en la figura 2.7.2C). En la figura 2.7.2 también se puede apreciar que
la concentracion méaxima de resina utilizada no produce una mejora importante para
ningun espesor de guata. Si bien, tampoco produce ningln descenso en la absorcion del
conjunto.

En la figura 2.7.3 se muestran las fibras tras la aplicacién de distintas concentraciones de
resina, comparativamente a las fibras sin tratar. Los canales que forman dichas fibras se
aprecian mas rellenos a medida que aumenta la concentracion de resina. Ademas,
aparecen unos restos de resina en forma de hilillos y laminillas que unen unas fibras a
otras, en algunos puntos.

Figura 2.7.3. Imagenes SEM del tejido de microfibra: A) sin tratar. Y el mismo te-
jido aplicar distintas concentraciones de Resina Center STK/100: B) 10 g/L, C) 25
g/L, D) 50 g/L y E) 75 g/L
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2.7.4 Conclusiones

Se ha comprobado que el tratamiento con una resina acrilica entre 10 y 75 g/L sobre un
tejido de rizo de microfibra no produce ninglin efecto negativo en la absorcién del
conjunto formado por dicho tejido y un no tejido de espesores entre 15 y 45 mm.

La concentracion mas adecuada y que es capaz de proporcionar un aumento del
coeficiente de absorcion para 15 mm de espesor es la minima ensayada, que corresponde
al0g/L.

Como lineas futuras queda pendiente aplicar diversos tratamientos empleando esta resina
como ligante.
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2.8 Adaptacion de la
comunicacion: Influencia del
recubrimiento con carbon
activado en la absorcion
acustica de un material
compuesto a base de tejido de
yute

Comunicacién publicada en "Segura-Alcaraz, M. P., Bonet-Aracil, M. A., Segura-
Alcaraz, J. G., J. Gisbert-Paya. (2018). Influencia del recubrimiento con carbén activado
en la absorcién acustica de un material compuesto a base de tejido de yute. En VI
Congreso 1+D+i Campus de Alcoi. Creando sinergias."

Resumen

La aplicacién de carbon activado granular sobre un tejido de yute, el cual actia como
capa resistiva de un material textil compuesto modifica la capacidad de absorcién del
sonido del conjunto. La aplicacion se realiza empleando una resina acrilica como ligante,
y el carbén es afiadido por pulverizado para evitar la obstruccion de sus poros.
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2.8.1 Introduccion

Los materiales empleados tradicionalmente para la absorcién del sonido suelen ser no
biodegradables como la fibra de vidrio o las espumas poliméricas. Sin embargo, algunos
materiales naturales como el yute estdn comenzando a usarse también en campos como
la automocidn, la construccion, el mueble, etc. (Fatima & Mohanty, 2011). El yute es un
material no abrasivo, poroso, higroscopico, que se puede combinar con otros materiales
para mejorar sus propiedades (Satyanarayana, Sukumaran, Mukherjee, Pavithran, &
Pillai, 1990) (Zakriya, Ramakrishnan, Gobi, Palaniswamy, & Srinivasan, 2017).

El carbdn activado tiene una superficie especifica muy alta, hasta 2500 m2/g y un
volumen de microporos de hasta 1.6 ml/g (Suzuki, 1993). El carb6n granulado es un
material abundante y de bajo precio, que se obtiene a partir de madera (Jiang, Chen, &
Parikh, 2009). El carbdn activado puede ser aprovechado para aumentar la absorcion del
sonido a bajas frecuencias (Bechwati et al., 2012).

Figura 2.8.1. Esquema de una seccién de granulo de carbén activado donde se
observan en blanco os poros abiertos y en gris los cerrados.

El tratamiento de textiles con resinas acrilicas puede proporcionar impermeabilidad,
resistencia a la abrasion, etc. En este trabajo se emplea una resina como medio de fijacion
de granulos de carbdn. Entre sus ventajas destaca la resistencia a las radiaciones UV, al
frote, a algunos productos quimicos y al agua, junto a su bajo precio. El empleo de este
tipo de resina no altera significativamente la absorcion de sonido (Segura, Bonet, Segura
& Montava, 2017).

2.8.2 Meétodos experimentales

2.8.2.1 Materiales

El no tejido empleado es una guata de poliéster, cuyas fibras tienen un grosor de 12,33
dtex. El no tejido tiene una densidad de 480 g/m? y un grosor de 45 mm.

Se emplea un tejido de yute, cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 1.

121



Empleo de textiles en aplicaciones de absorcién sonora

Tabla 1. Caracteristicas del material de yute empleado

Densidad de Densidad de Densidad
Material Ligamento urdimbre trama (p/cm) superficial
(h/cm) P (g/cm?)
Yute Tafetan 6.2 5.2 30

La resina empleada el copolimero acrilico/estireno Resina Center BC. Su uso comudn es
como ligante de estampacién pigmentaria.

Preparacion de las muestras

Se trata Unicamente el tejido. La resina se aplica mediante estampacion con la
concentracion mostrada en la tabla 2. Seguidamente se espolvorean las particulas de
carbon activado. Estas particulas han sido previamente tamizadas, separando dos
tamafios de grano. A continuacién, el tejido se seca y polimeriza 5 min en cinta a 110°C.

Tabla 2. Composicion de la pasta de estampacion

Concentracion (g/kg)
Lutexal CSN lig 30
Resina Center BC 10

2.8.2.2 Ensayo en tubo de impedancia

Se mide el coeficiente de absorcion de las distintas muestras de tejido tratado en
combinacién con no tejido, situando el tejido con la cara recubierta en la parte mas
cercana a la fuente de sonido. Se mide el conjunto formado por una y dos capas de tejido,
mas una capa de no tejido. Se utiliza un espesor de no tejido de 45mm, sin cdmara de
aire posterior.

Las mediciones se realizan siguiendo el método descrito en la Norma ISO 10534-2:
Determinacion del coeficiente de absorcién acustica y de la impedancia acustica en tubos
de impedancia, parte 2. Método de la funcién de transferencia. Se emplea la
configuracién mostrada en la figura 2.8.2.
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(3) 1. Muestra
(I 2. Microfonos G.R.A.S. modelo
AP 40A0

3. Sistema de adquisicién de
datos N1-9233

PC

Fuente de sonido

o s

Figura 2.8.2. Esquema del tubo de impedancia empleado para medir el coeficiente
de absorcion de sonido.

2.8.3 Resultados y discusion

Se ha medido la absorcion de sonido de las muestras formadas por: una capa de no tejido
mas una capa de tejido tratado y sin tratar, y una capa de no tejido mas dos capas de
tejido tratado y sin tratar con carbon activado.

La figura 2.8.3 muestra los coeficientes de absorcion del conjunto formado por una capa
de tejido mas una capa de no tejido. En ella se observa que la aplicacion de granulos de
carbdn activado sobre una cara del tejido de yute mejora ligeramente la absorcion a todas
las frecuencias excepto a aquellas situadas entre 1944 y 3201 Hz si los granulos son mas
gruesos, y entre 2276 y 2955 Hz si los granulos son mas finos. El tamafio menor de los
granulos mejora ligeramente la absorcion en las frecuencias entre 1171y 3487 Hz.

123



Empleo de textiles en aplicaciones de absorcién sonora

w0,9

()

Z0,8

O

90,7 — JUTE_45NW
80(§ PES_CARBO
[an]

<03 NPE

w

8.5 YUTE_45m
0 mPES_CARB
50,3 / ONGR

£0,2 JUTE_45NW
w

801 PES_YUTES
© 0 oLo

0 1000 2000 3000 4000
FRECUENCIA (HZ)

Figura 2.8.3. Coeficiente de absorcion de sonido para el conjunto formado por
tejido de yute y no tejido de poliéster de 45 mm de espesor.

La figura 2.8.4 muestra los coeficientes de absorcion del conjunto formado por dos capas
de tejido tratado con granulos grandes mas una capa de no tejido. El valor de 0,5 para el
coeficiente de absorcion de sonido se alcanza a los 711 Hz, alcanzandose los 0,93 a 4000
Hz. La absorcion mejora a la del tejido sin tratar significativamente en todas las
frecuencias excepto en las situadas entre 2258 y 3090Hz.
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Figura 2.8.4. Coeficiente de absorcién de sonido para el conjunto formado por dos
capas de tejido de yute y no tejido de poliéster de 45 mm de espesor.

2.8.4 Conclusiones

Se ha estudiado la absorcidn acustica de un material compuesto formado por una capa
de guata de poliéster de 45 mm de espesor y una capa resistiva de tejido de yute. Se ha
modificado la capa resistiva mediante la aplicacidn de granulos de carbén activado de
dos tamafios sobre el tejido. Se ha comprobado que el menor tamafio de los granulos
proporciona mejores resultados de absorcion acustica. Por otro lado, se ha modificado la
capa resistiva, duplicAndola, y se ha comprobado que se mejora la absorcion a
frecuencias por debajo de 2000 Hz.

Como lineas futuras se propone emplear una guata de yute para mejorar la sostenibilidad
del compuesto.
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2.9 Adaptacion de la
comunicacion: Influencia del
recubrimiento con polvo de
turmalina en la absorcion
acustica de un material
compuesto a base de yute

Comunicacion publicada en "Segura-Alcaraz, M. P., Bou-Belda, E., Segura-Alcaraz, J.
G., J. Gisbert-Paya. (2018). Influencia del recubrimiento con polvo de turmalina en la
absorcion acustica de un material compuesto a base de yute. En VI Congreso |+D-+i
Campus de Alcoi. Creando sinergias."

Resumen

La modificacion de la capa resistiva de un material absorbente acustico formado por una
capa de guata de poliéster y un tejido de yute, por recubrimiento con polvo de turmalina,
mejora la capacidad de absorcion del sonido del conjunto. El polvo de turmalina es
aplicado mediante pulverizacion sobre el tejido recubierto con una capa de resina
acrilica, empleada como ligante. Se estudian dos espesores de guata diferentes y dos
tamafios de particulas distintos.
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2.9.1 Introduccién

La fibra de vidrio y las espumas poliméricas son los materiales acUsticos mayormente
empleados. Estos materiales no son biodegradables. El yute es una fibra textil vegetal, y
por tanto biodegradable, que estd comenzando a ser utilizada en campos como la
automocion, la construccion, el mueble, etc. (Fatima y Mohanty, 2011). El yute es un
material no abrasivo, poroso, higroscopico, que puede ser combinado con otros
materiales para mejorar sus propiedades térmicas y acusticas (Satyanarayana,
Sukumaran, Mukherjee, Pavithran, y Pilla, 1990), (Zakriya, Ramakrishnan, Gobi,
Palaniswamy, y Srinivasan, 2017).

No se han encontrado trabajos sobre el empleo de polvo de turmalina como tratamiento
en absorcidn acustica. En acabados superabsorbentes de tejidos se emplean materiales
como caolin, atapulgita, humatos, mica, bentonita, montmorillonita y silicato de sodio
(Glampedaki y Dutschk, 2015). También se fabrican paneles absorbentes de sonido
empleando tablero de silicato de calcio (Patente N° CN202227623U, 2012). La turmalina
es un silicato con propiedades piezoeléctricas naturales.

Las resinas acrilicas se utilizan como ligantes en no tejidos. También para
recubrimientos textiles, proporcionando impermeabilidad, resistencia a la abrasion,
solidez a la limpieza en seco, etc. En este trabajo se utiliza una resina para fijar el polvo
de turmalina. Entre sus ventajas destaca la resistencia a las radiaciones UV, al frote, a
algunos productos quimicos y al agua, junto a su bajo precio. El empleo de este tipo de
resina no altera significativamente la absorcion de sonido (Segura, Bonet, Segura,
Montava, 2017).

2.9.2 Meétodos experimentales

2.9.2.1 Materiales

El no tejido empleado es una guata de poliéster, cutas fibras tienen un grosor de 12,33
dtex. El no tejido tiene una densidad de 160 g/m? y un grosor de 45 mm.

Se emplea un tejido de yute, con ligamento tafetan. La densidad de urdimbre esta
alrededor de 6 h/cm y la de trama de 5 h/cm. La densidad superficial es de 30 g/cm?.

La resina aplicada es el ligante de estampacién pigmentaria Resina Center BC. Es un
copolimero acrilico/estireno.

El polvo de turmalina blanca utilizado es de dos tipos, como aparece en la tabla 2.9.1.

Tabla 2.9.1. Caracteristicas del material de recubrimiento empleado

Tamafio de las particulas

Férmula
de polvo

Material

Polvo de <3 pm Na(LiA|)3A|6(BOg)3Si6018(OH)4
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turmalina
blanca

Polvo de
turmalina 40 - 50 pm Na(LiAl3Als(BO3)3SisO18(OH)4
blanca

Preparacion de las muestras

Se trata Unicamente el tejido. Se aplica la resina por estampacion con la concentracién
mostrada en la tabla 2.9.2. Seguidamente se espolvorean las particulas de silicato. Estas
particulas son de dos tamafios distintos: 3 y 40 um. A continuacidn, el tejido se seca y
polimeriza 5 min en cinta a 110°C.

Tabla 2.9.2. Composicion de la pasta de estampacion

Concentracion (g/kg)
Lutexal CSN liq 30
Resina Center BC 10

2.9.2.2 Ensayo en tubo de impedancia

Se mide el coeficiente de absorcion del material formado por una capa de tejido tratado
y una capa de no tejido, situando el tejido con la cara recubierta en la parte mas cercana
a la fuente de sonido. Se utiliza un espesor de no tejido de 45 mm, sin camara de aire
posterior.

Las mediciones se realizan segun el método descrito en la Norma ISO 10534-2:
Determinacion del coeficiente de absorcién acustica y de la impedancia acustica en tubos
de impedancia, parte 2: Método de la funcién de transferencia. Se emplea la
configuracién mostrada en la figura 2.9.1.

‘ ; 1) Muestra
22 Micréfonos G.R.A.S. modelo 40A0
s 3) Sistema de adquisicion de datos NI1-9233
2 Ig 4) PC
I 5) Fuente de sonido

5 1

Figura 2.9.1. Esquema del tubo de impedancia empleado para medir el coeficiente
de absorcién de sonido.

129



Empleo de textiles en aplicaciones de absorcién sonora

2.9.3 Resultados y discusion

Se ha medido la absorcién acustica de las muestras formadas por: una capa de no tejido
mas una capa de tejido tratado con polvo de turmalina de 3 y 40 um, y la de una capa de
no tejido mas una capa de tejido sin tratar.

La figura 2.9.2 muestra los coeficientes de absorcion del conjunto formado por una capa
de tejido mas una capa de no tejido de poliéster de 30 mm de espesor. En ella se muestra
que la aplicacion de turmalina sobre una cara del tejido de yute aumenta la capacidad de
absorcion de sonido del conjunto, sobre todo entre 1000 y 4000 Hz. El tamafio mayor de
las particulas mejora muy escasamente la absorcion en todas las frecuencias.

Frecuencia (Hz)
400 500 630 800 1000 1250 2000 2500 3150 4000

Yute30NwTur3 0,17 0,22 024 026 037 051 067 0,72 0,72 0,62
Yute30NwTur40 0,17 0,22 024 0,27 038 053 069 074 0,74 0,64
Yute30NwSin 0,17 0,21 023 025 034 046 058 063 065 0,59
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Figura 2.9.2. Coeficiente de absorcion de sonido para el conjunto formado por
tejido de yute y no tejido de poliéster de 30 mm de espesor. Yute30NwTur3: tejido
de yute més no tejido de poliéster y turmalina de 3 um; Yute30NwTur40: tejido
de yute mas no tejido de poliéster y turmalina de 40 um; Yute30NwSin: tejido de
yute sin tratar mas no tejido de poliéster.

130



Capitulo 2. Publicaciones

La figura 2.9.3 muestra los coeficientes de absorcion del conjunto formado por una capa
de tejido mas una capa de no tejido de poliéster de 45 mm de espesor. El tamafio mayor
de las particulas mejora ligeramente la absorcion hasta 2000 Hz. En la octava de 2500
Hz, la mayor absorcion se obtiene con el yute sin tratar, y a partir de ahi, el tejido tratado
con particulas de 3 um es el que proporciona mejores resultados.

Frecuencia (Hz)
400 500 630 800 1000 1250 2000 2500 3150 4000
Yute45NwTur3 0,26 033 037 042 056 072 0,75 067 066 0,77
Yute45NwTur4d0 0,26 0,35 0,39 043 0,58 0,74 0,75 0,67 064 0,76
Yute45NwsSin 0,24 030 0,33 036 049 065 0,73 069 065 0,68
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Figura 2.9.3. Coeficiente de absorcion de sonido para el conjunto formado por
tejido de yute y no tejido de poliéster de 45 mm de espesor. Yute45NwTur3: tejido
de yute mas no tejido de poliéster y turmalina de 3 um; Yute45NwTur40: tejido
de yute mas no tejido de poliéster y turmalina de 40 um; Yute45NwSin: tejido de
yute sin tratar mas no tejido de poliéster.

2.9.4 Conclusiones

Se ha estudiado la absorcion acustica de un material compuesto formado por una capa
de guata de poliéster de 30 y 45mm de espesor y una capa resistiva de tejido de yute. Se
ha modificado la capa resistiva mediante la aplicacion de particulas de turmalina de dos
tamafios sobre el tejido. Se ha observado que el recubrimiento con particulas de turmalina
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de 3y 40 um mejora la absorcion del conjunto, especialmente si el espesor de la guata
es de 30 mm. Al aumentar el espesor de la guata a 45 mm, el tratamiento no afecta tanto
a la absorcion, llegando a producir el efecto contrario al deseado alrededor de 2500 Hz.
En ninguno de los casos se han obtenido absorciones superiores a 0,5 a frecuencias
inferiores a 1000 Hz.

Como lineas futuras se propone emplear una guata de yute para mejorar la sostenibilidad
del compuesto. También se deberia de probar otra forma de aplicacion de la turmalina y
otras disposiciones.
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2.10 Adaptacion de la
comunicacion: Application of
PCM binded with resine on a
composite material made of a
polyester nonwoven and a jute
fabric resistive layer

Comunicacion publicada en: " Segura-Alcaraz, P., Bonet-Aracil, M., Segura-Alcaraz, J.,
& Montava-Segui, 1.(2019) Application of pcm binded with resine on a composite
material made of a polyester nonwoven and a jute fabric resistive layer. Annals of
the University of Oradea. Fascicle of Textiles, Leatherwork

Abstract

Thermal and acoustic conditioning of rooms can be achieved bymeans of different
materials. Fibrous textile materials can be used for both purposes. In this work, PCM
micro-capsules are applied by flat printing method on a jute fabric which is used as a
resistive layer of a fibrous composite. The sound absorption coefficient of the obtained
samples is measured using a standing wave tube. Results show that the application of
these micro-capsules boosts the sound absorption coefficient of the composite material,
and that the temperature does not affect to this characteristic.
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2.10.1 Introduction

The interest on natural materials in building and decoration is increasing nowadays.
Some vegetal fibres have been studied as fibrous sound absorbers (Arenas & Crocker,
2010), (Berardi & lannace, 2015) and specially jute (Fatima & Mohanty, 2011),
(Mohanty & Fatima, 2010).

Textile fibrous materials have been widely used for acoustic purposes, like sound
absorbers (Oldham, Egan & Cookson, 2011).

Phase change materials (PCM) are used for thermal regulation. When temperature raises
over their melting point, they absorb the latent heat and use it to melt, avoiding the
temperature in the surrounding to increase. When temperature drops, they act reversely,
solidifying and releasing the latent heat (Onder & Sarier, 2014). These materials are
commonly used in building, but also as functional finishes for textiles (Zhou, Zhao, &
Tian, 2012).

Microencapsulation is a method that keeps the PCM isolated from the surrounding
materials, and avoids its leaking when the material is melted.

In this work a microencapsulated PCM is applied on a jute fabric by flat textile printing.
The resultant fabric is added on a 15 mm polyester nonwoven and the sound absorption
coefficient of the resultant composite is measured. Results show that the addition of PCM
increases the sound absorption of the composite material, and that the phase change does
not affect this absorption.

2.10.2 Materials

The studied jute fabric characteristics are shown in table 2.10.1. The nonwoven
employed is made of 100% polyester with 63 mm long, 12,33 dtex, circular cross section
fibres, without crimp. The used binder is an acrylic/styrene copolymer, and the PCM
micro-spheres are The printing paste composition appears in table 2.10.2:

Table 2.10.1. Characteristics of jute fabric

Material Weave Warp Yarn Filling Yarn Areal
Count Count Density
(Threads/cm) (Threads/cm) (g/cm?)
Jute Plain 6.2 5.2 30

Table 2.10.2. Characteristics of printing paste

Material Concentration (g/L)
Binder 50
PCM 50
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2.10.2.1 Preparation of samples

Two samples are prepared by printing: one of them with all the elements of the printing
paste except the PCM micro-capsules, and the other one with all the components. Three
test specimens are cut from each sample. Only one specimen of nonwoven is used for all
the tests.

2.10.3 Methods

Sound absorption coefficients of the different samples are measured without air gap at
the back of the material. Tests are performed according to ISO Standard 10534-2:
Acoustics. Determination of sound absorption coefficient and impedance in impedance
tubes. Transfer function method. In this method, the sound wave strikes the material
perpendicularly and the measured sound absorption coefficient is known as the normal
incidence sound absorption coefficient. The impedance tube consists in is a narrow, rigid
and airtight duct which meets certain characteristics described in the above standard.
Measurements are performed between 400 and 4000 Hz. These frequencies are chosen
due to the diameter of the available tube (around 40 mm).

)
‘ ‘ G,

® 1. Sample holder
— ) _
A/D 2. Two microphones (microphones
g G.R.A.S. model 40A0)
® Data acquisition system (N1-9233)
= /H 4. PC with data analysis tool
) @

5. Sound source

Figure 2.10.1. Scheme of the apparatus employed to measure the sound
absorption coefficient.

To perform the test, the sample is placed at one end of the impedance tube (see point 1
in figure 2.10.1). The sample is fit snugly to the sample holder with no air gap. Plane
waves are generated, in the tube by the sound source (see point 5 in figure 2.10.1). An
interferential field decomposition is performed by measuring the sound pressure in two
positions, using microphones hanged on the wall (see point 2 in figure 2.10.1). Using a
Matlab function designed for this purpose, the transfer function of the complex acoustic
signals at two microphones is determined.

2.10.4 Results and discussion
The areal density of the jute fabric before and after printing is shown in table 2.10.3.
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Table 2.10.3. Jute fabric areal density

Areal

density

(g/m?)
Jute (untreated) 30,04
Jute + binder 33,94
Jute + binder + PCM 42,36

Sound absorption coefficient of the composite material is measured at a room tempera-
ture of 20° C. The combinations that form the composite material areshown in table
2.10.4. Results are shown in Fig. 2.10.2.

Table 2.10.4. Measured combinations

1 One layer of 15mm nonwoven and one layer of untreated jute fabric

2 One layer of 15mm nonwoven and one layer of jute fabric, printed only with
binder

3 One layer of 15mm nonwoven and one layer of jute fabric, printed with PCM
micro-capsules

The results are shown in Figure 2.10.2.
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Figure 2.10.2. Sound absorption coefficient of a composite material made up of a
layer of 15mm poliester nonwoven and a layer of untreated jute fabric upstream
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the sound source, jute printed with only the binder paste, and jute printed with
paste containing PCM.

Samples are heated up inside the sample holder using hot air, up to a temperature over
25°C to achieve the phase change of the PCM. Then the sound absorption coefficient is
measured. Results are shown in Figure 2.10.3.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frequency (Hz)

= = COMPOSITE OVER 25°C COMPOSITE BELOW 25°C

Figure 2.10.3. Sound absorption coefficient of a composite material made up of a
layer of nonwoven and a layer of jute fabric printed with paste containing PCM at
two temperatures, below and over the PCM melting point.

2.10.5 Conclusions

The application of PCM microspheres on a jute fabric and nonwove composite improves
its sound absorption coefficient in more tan 240% in frequencies from 1500 to 1600 Hz,
reaching a maximum of 0,99 at about 2350 Hz. Vlues of sound absorption coefficient
above 0,5 are found at frequencies over 1100 Hz

The binder affects the absorption of the composite, improving the sound absorption
coefficient about 38% between 2800 and 3000 Hz. Values above 0,5 are achieved for
frequencies over 2500 Hz.

The liquid or solid state of the interior of the micro-capsules does not show any difference
in the sound absorption of the composite.
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Capitulo 3
Discusion
general de los
resultados

El objetivo principal de esta tesis es estudiar un material compuesto formado por un
tejido de calada y un no tejido para determinar qué resultados producen las variaciones
de los distintos parametros y seleccionar los valores que nos conduzcan a un resultado
mas adecuado a las distintas aplicaciones posibles del material.

La discusion de los resultados obtenidos se basa en las posibilidades de aplicacion de un
material como el mencionado. Para ello, no es suficiente tener en cuenta su capacidad de
absorcion sonora, sino también otras caracteristicas propias de los materiales textiles. A
continuacion, se analizan estas posibilidades desde el punto de vista acustico y textil.
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3.1 Desde el diseno textil

3.1.1 Posibilidades estéticas de los distintos tejidos estudiados

La base del estudio ha sido el tejido de calada, empleando hilo continuo de poliéster
texturizado, si bien se ha ampliado puntualmente el estudio a los tejidos a base de mi-
crofibras de poliéster y poliamida, y también de yute.

En cuanto al tejido de poliéster, es el que mayores posibilidades de disefio ha proporcio-
nado. Asi, se han ensayado muestras de telas simples (apartado 2.2), telas mdultiples
(apartado 2.3) y telas acolchadas (apartado 2.5).

En todas ellas se ha empleado ligamento tafetan y sus derivados, siguiendo la tendencia
de la literatura consultada.

3.1.1.1 Telas simples

Para poder conseguir una variedad de densidades con la minima alteracion de los para-
metros de la maquina de tejer, se opta por disefiar telas multiples desunidas en toda su
extension, y posteriormente separar las distintas capas. Las estructuras obtenidas se re-
sumen en la tabla 2.2.3.

Table 2.2.3. Weaving conditions for obtaining plain fabrics.

. Ndmero de ca- Relacion de Relacion de Tejidos
Ligamento ;
pas urdimbre trama resultantes
1 2 1/1 1 Tafetan
Tafetan 'y
2 2 1/3 1/1 teletén por
urdimbre
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3 3 1/1/1 1/1/1 Tafetan
Tafetan y
4 3 1/1/2 /11 teleton por
trama
5 4 1/1/1/1 1/1/1/1 Tafetan

La densidad de urdimbre en la maquina de tejer es de 60 hilos/cm y la densidad maxima
de tisaje empleada es de 60 pasadas/cm. La densidad de urdimbre se mantiene fijay la
densidad de trama se varia, tomando los valores de 15, 30, 45 y 60 pasadas/cm. Se ob-
tiene de este modo un gran nimero de combinaciones de densidades de urdimbre y trama.
Se puede tomar como ejemplo el ligamento n°1, de doble tela, o sea dos capas te tejido,
con relacion de urdimbre 1/1, relacién de trama 1/1, aplicando ligamento tafetan en am-
bas telas. Si se teje con una densidad de urdimbre de 60 hilos/cm y una densidad de trama
de 60 pasadas/cm, se obtienen dos telas independientes, ambas de 30 h/cm y 30 p/cm. El
resto de densidades se puede calcular de igual modo, repartiendo los hilos de trama y
urdimbre entre las distintas capas.

Los tejidos obtenidos de este modo abarcan un rango de densidades muy amplio. Sin
embargo, para que un tejido pueda mantener su estabilidad dimensional, debe tener una
densidad de urdimbre y de trama minimas. En caso contrario, generalmente, los hilos se
deslizan unos sobre otros, y el tejido no puede cumplir su funcidn. En la figura 3.1.4. se
puede observar esta diferencia. También es posible obtener tejidos estables con muy baja
densidad, mediante el empleo de la tecnologia de ligado de gasa de vuelta, aunque esto
queda fuera del ambito de este trabajo. En la figura se observa la diferencia entre un
tejido de muy baja densidad y un tejido de densidad suficiente.

R

i

b 1 T
A

Y g

e
i

Tejido con 20 h/cm y 10 p/cm Tejido con 30 h/cm y 30 p/cm
Figura 3.1.4. Fotografia de telas simples con diferentes densidades.

El aspecto de estos tejidos es liso, bien de color plano, cuando se utiliza el mismo color
en tramay urdimbre, o de color de mezcla, si se emplean dos colores distintos. Los Unicos
efectos de color que admiten son las rayas y los cuadros. Otra opcidn para variar su
aspecto es mediante estampacion. Por otro lado, hay que tener en cuenta que una modi-
ficacion de la porosidad de la superficie del tejido podria afectar a sus propiedades acls-
ticas. En este sentido parece posible el empleo de colorantes dispersos directamente o
por sublimacion, aunque, si se emplea estampacion pigmentaria, deberia comprobarse si
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ésta provoca una modificacion superficial que afecte a las propiedades acusticas del ma-
terial.

Por otro lado, se estudian tejidos de microfibra como capa resistiva, obteniéndose altos
coeficientes de absorcion acustica.

3.1.1.2 Telas multiples

Las telas multiples estudiadas se basan también en ligamento tafetdn. Se emplea este
ligamento en todas las capas, y se unen en toda su extension utilizando un ligamento de
raso. Se obtienen cinco tejidos, resumidos en la tabla 3.1.

Tabla 3.5. Obtencidn de telas multiples. Basada en la tabla 2.2.3.

Nombre Estructura Relaciér;);jee urdim- E:It?girgg
2Warp2Weft ezﬁ?llif):zmljaa 1,1 1,1
AWarp 2Weft Z%%'ﬁlfr': e 13 1,1
3Warp 3Weft ;ﬂf’l‘ﬁ):;'jz 1,1,1 1,1,1
4Warp3Weft Tg('q‘fj'ﬁltber': dgo 1,1,2 1,11
AWarp4Weft Cuadruple tela 1,1,1,1 1,1,1,1

equilibrada

Para describir las posibilidades de colorido de estos tejidos, se observa que en la cara
superior siempre hay un solo hilo y una sola pasada, que evolucionaran mediante un
ligamento tafetan. Ademas, el nimero de colores diferentes que se pueden combinar, en
principio, corresponde a la suma del nimero de urdimbres y tramas empleadas. Por ejem-
plo, en el tejido 2Warp2Weft se emplean dos urdimbres y dos tramas, o sea, cuatro hilos
distintos. Estos hilos podrian ser de cuatro colores diferentes, aunque la practica méas
extendida es la de utilizar los mismos colores por urdimbre y por trama. Con ello se
consigue obtener areas de color plano, combinando una urdimbre y una trama del mismo
color. En este ejemplo se podria usar urdimbre roja y blanca, y trama roja y blanca. Asi
se obtendrian tres efectos de color: rojo (con urdimbre roja y trama roja), blanco (con
urdimbre blanca y trama blanca) y un color de mezcla que podriamos llamar “rosa”,
mezclando la urdimbre roja y la trama blanca, o bien la urdimbre blanca y la trama roja.

Siguiendo la pauta que consiste en utilizar los mismos colores de hilo en urdimbre y
trama, el nimero de colores que se pueden conseguir con cada estructura se resume en
la tabla 3.2. Entre paréntesis se muestra el nimero de combinaciones posibles, las cuales
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se reducen al intercambiarse los colores de urdimbre y trama, como en el ejemplo del
color “rosa” anterior.

Todas estas combinaciones de color permiten mantener los resultados obtenidos en los
ensayos realizados, ya que la estructura del tejido no varia.

Tabla 3.6. Colores obtenidos segiin estructura.

Nombre Colores planos C%g;islade Relac(j:iir?]rz)rcle ur- 5:';;22
2Warp2Weft 2 21 1,1 1,1
4A\Warp 2Weft 2 6)5 13 1,1
3Warp 3Weft 3 (6)3 1,1,1 1,1,1
4Warp3Weft 3 9)6 1,1,2 1,1,1
AWarp4Weft 4 (12)6 1,111 1,111

3.1.2 Aportacién de la adicion de volumen a la lamina textil

En el apartado 2.2.3.1, referente a los resultados y discusion del empleo de un tejido
simple para absorcién acustica se muestran los coeficientes de absorcion acUstica de va-
rios tejidos. En todos ellos, estos valores suelen estar por debajo de 0,3. Una forma de
mejorarlos, como se refiere en el mismo apartado, consiste en afiadir al tejido una capa
de no tejido. Con esto, ademas de modificar la capacidad de absorcién de sonido, se
aporta volumen al tejido, cambiando su aspecto y también la forma de utilizarlo.

En la mayoria de ensayos realizados se ha utilizado una capa de tejido y una capa de no
tejido, sin camara de aire trasera. La configuracion empleada ha sido la descrita, por
ejemplo, en el apartado 2.4.2.1. (figura 2.4.2) como combinacion b, en la que la capa de
tejido se ha situado en la cara mas cercana a la fuente de sonido. Por tanto, en la aplica-
cién del material compuesto, la capa de tejido quedaria a la vista, ocultando el no tejido.
De este modo es posible utilizar no tejidos procedentes de reciclaje u otros, ya que su
aspecto no influye en la apariencia del material compuesto.

Una de las premisas que se ha tenido en mente al realizar este trabajo ha sido evitar
utilizar espesores de no tejido excesivos, para facilitar la aplicacion del material obte-
nido. Los espesores de no tejido estudiados se encuentran entre 15y 45 mm, y permiten
manipular el material facilmente.

Por otro lado, no se emplea ningun adhesivo para la union de las capas de tejido y no
tejido. EI método de unién previsto, en caso necesario, consistiria en un acolchado por
ultrasonido o cosido, como muestra la figura 3.1.5. También es posible la unién mediante
adhesivo, aunque éste debe ser fijado de forma que obstruya el minimo nimero de poros
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del tejido, por lo que no debe cubrir toda la superficie del material, y en todo caso, cons-
tituiria una variacion del material estudiado.

Figura 3.1.5. Unién mediante ultrasonidos y mediante cosido. Fuente:
https://www.optron.es

Para el empleo de este material textil con volumen existen en principio, dos posibilida-
des. La primera consiste en aplicarlo sobre una superficie, como una pared o un panel.
En estos casos, las propiedades acusticas del material no diferirian de las estudiadas. Otra
opcion consiste en utilizarlo para recubrir elementos tridimensionales, como seria el caso
de un mueble tapizado. En este caso, si que seria necesario estudiar como afectarian los
materiales y la estructura del interior del elemento. Por ejemplo, si esta hueco, la forma
y tamafio del hueco, si se utiliza metal 0 madera, o qué tipo de espuma, etc. Los resulta-
dos en cuanto al coeficiente de absorcion de sonido, en todo caso, no deberfan ser infe-
riores a los obtenidos en el tubo de impedancia, teniendo en cuenta que la pared posterior
de dicho tubo refleja todo el sonido incidente.

La segunda opcidn consiste en recubrir la otra cara del no tejido con otro tejido igual o
diferente, seglin la combinacidn ¢ descrita en el apartado 2.4.2.1. De esta forma es posi-
ble utilizarlo como un producto independiente, ya sea suspendido de forma horizontal o
vertical, 0 bien sujeto sobre un bastidor. En todos estos casos, al no estar junto a la pared,
el coeficiente de absorcion de sonido diferira del estudiado, supuestamente a mejor.

3.1.3 Comparacion entre los distintos resultados obtenidos
dependiendo del tipo de tela y del espesor de no tejido

Es posible realizar una comparacion entre algunos de los tejidos estudiados. Para ello, el
espesor de no tejido debe coincidir. Asi, en la figura 3.1.6, se resumen algunos resultados
empleando diferentes tipos de tejido. En todos ellos, el grosor de no tejido es de 15mm.
Las densidades de tejido de las telas multiples don de 60 h/cm y 60 p/cm. Las del tafetan
son 30 h/cmy 45 p/cm, las de la sarga de microfibra, 35 h/cm y 30 p/cm y las del rizo
de punto de microfibra 10 cursas/cm.
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Se observa que, tanto la sarga de microfibra como el tejido a base de doble tela equili-
brada ofrecen un coeficiente de absorcién de sonido superior a frecuencias inferiores a
1200 Hz. En el caso de la doble tela, se mantiene con valores superiores a 0,6 hasta 4000
Hz. Ademas, se observa que el tafetan y el tejido doble 4Warp 2Weft presentan valores
muy similares. Esto es posible, ya que la densidad en la tela superior del tejido 4Warp
2Weft es de 15h/cm y 30 p/cm, pero en la inferior es de 45h/cm y 30 p/cm. Es posible
que el efecto de la tela superior produzca la pequefia diferencia que se observa en la
gréafica, la cual se puede explicar, ya que la densidad, en este caso de urdimbre, es muy
baja.

Por otro lado, las telas multiples con mayor nimero de capas (3Warp 3Weft, 4Warp

3Weft y 4 Warp 4 Weft) son las que proporcionan el coeficiente de absorcion de sonido
mas bajo en general.

De la figura 3.1.6 también se puede desprender que es posible crear un absorbente que
cubra un rango mas amplio de frecuencia empleando distintos tejidos en diferentes areas,
o disefiando tejidos con distintos ligamentos. Por ejemplo, si en un tejido se combinan
areas de doble tela equilibrada 2Warp 2Weft, con areas de doble tela desequilibrada
4Warp 2Weft, se puede conseguir abarcar un rango de frecuencias mayor, a expensas de
una pequefia disminucidn en el coeficiente de absorcion de sonido del conjunto)

o
S
c
8 Tafetdn
o 0,8
s |\ S TN S Sarga microfibra
c
Ne)
E 0,6 Rizo Microfibra
2
- R ¥ A e 2Warp 2Weft
$ 0,4
° 4Warp 2Weft
i)
g 02 3Warp 3Weft
S
,_.q_) AWarp 3 Weft
(o] 0
(@]

. 1000 5000 3000 4000 e 4Warp 4Weft

Frecuencia (Hz)

Figura 3.1.6. Coeficiente de absorcién de sonido de la combinacion de distintos
tejidos y una capa de no tejido de 15 mm.
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3.2 Desde la aplicacion de los
resultados

3.2.1 Limites del estudio: frecuencias estudiadas

El método para determinar el coeficiente de absorcion acustica ha sido el basado en el
tubo de impedancia acustica o tubo de impedancia acustica. Este método permite conocer
el coeficiente de absorcion acustica bajo incidencia normal. Una de sus ventajas consiste
en que el tamafio de muestra necesario es pequefio, lo que permite, por un lado, producir
las muestras de forma rapida y por otro, reducir el volumen del desperdicio generado en
muestras descartadas.

El sistema de medicién empleado en este estudio proporciona los coeficientes de absor-
cidn acustica del material ensayado entre 400 y 4000 Hz.

No se ha explorado la absorcion a frecuencias inferiores, ya que los materiales absorben-
tes de sonido basados en materiales textiles encuentran su rango de aplicacién en estas
frecuencias, sobre todo a partir de 500 Hz. Tampoco se ha medido la absorcion acustica
en frecuencias superiores a 4000 Hz. Muchas de las curvas obtenidas sugieren que en
frecuencias superiores a 4000 Hz se mantenga una cierta absorcién. De todos modos,
para poder asegurar esto, se necesitarian nuevas mediciones utilizando un tubo de ondas
estacionarias distinto al empleado.

3.2.2 Comportamiento a diferentes frecuencias

Se consideran frecuencias medias aquellas que se encuentran entre 256 y 2000 Hz, y
frecuencias altas, a las que se encuentran entre unos 2000 y 16000 Hz. La voz humana
ocupa un espectro entre unos 300 y 3400 Hz. Los materiales textiles estudiados aparecen
como adecuados para ser empleados como parte del acondicionamiento acustico de lu-
gares en los que existan concentraciones de personas, y por tanto las frecuencias emitidas
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se sitlian en este rango. En la figura 3.2.1, se observa la coincidencia de las frecuencias
del habla humana y uno de los materiales estudiados, a modo de ejemplo. También la
audicién humana también es mas sensible en estas frecuencias. EI umbral de audicion es
minimo entre 2000 y 5000 Hz, o sea, estas frecuencias son las mas audibles, las que
menor presién sonora necesitan para ser percibidas.

3 4 -
/ T

s 0,8 f \-H__‘
E f S
2 0,6
a o /
© T Vi 2Warp 2 Weft
85 o4
o 9 Habla humana
g /
g /
s 02
R
o
o 0

0 1000 2000 3000 4000

Frecuencia (Hz)

Figura 3.2.1. Coeficientes de absorcion acustica de un material formado por una
capa de tejido doble y una capa de no tejido de 15 mm de espesor. Comparacion
con las frecuencias del habla humana.

Al igual que en la figura 3.1.6, puede observarse como en todo el rango de frecuencias
estudiadas, el coeficiente de absorcion acustica es superior a 0,5. En estas figuras se ha
empleado no tejido de 15mm. Cuando se utilizan espesores superiores, generalmente
aumentan los valores de absorcion como se observa en el apartado 2.2.3.2. Ademas, en
el mismo apartado se describe cdmo las curvas se desplazan hacia las frecuencias infe-
riores.

3.2.3 Posibles aplicaciones

En los apartados anteriores se han sefialado algunas de las aplicaciones posibles de estos
materiales. Al igual que el resto de textiles, son materiales muy versatiles y admiten una
gran cantidad de tratamientos de acabado para modificar sus cualidades, tales como re-
tardante a la llama, hidrofugo, antiarrugas, etc. de forma que se adapten a cualquier nor-
mativa. Se pueden confeccionar a medida y adaptar su forma a cualquier elemento.

Por sus caracteristicas estéticas y sensoriales pueden ser utilizados como elementos de-
corativos tanto para revestimiento de elementos bidimensionales y tridimensionales,
como de forma suspendida, en cualquier orientacion (horizontal, vertical, inclinada).

147



Empleo de textiles en aplicaciones de absorcion sonora

Las caracteristicas de absorcion de sonido que poseen los hacen adecuados para lugares
publicos, en los que se relinan personas. Por ejemplo, centros educativos, pabellones

deportivos, locales de hosteleria, etc.
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3.3 Resultados pendientes de
publicacion

Los resultados obtenidos al estudiar los distintos tipos de tejido muestran algunas ten-
dencias, que se repiten independientemente del tipo de tejido. Entre ellas, el desplaza-
miento de las curvas dependiendo del espesor de no tejido, la diferencia de efecto de la
existencia 0 no de tejido segun el espesor de no tejido y la influencia negativa en la
absorcion del conjunto tejido-no tejido al emplear una capa de tejido.

3.3.1 Desplazamiento de las curvas

Si se comparan los coeficientes de absorcion de sonido obtenidos para un mismo tejido,
al aumentar es espesor de la capa de no tejido, se obtienen unas curvas como las que
muestra la figura 3.3.1. En ellas se observa un desplazamiento hacia las frecuencias in-
feriores, asi como un aumento de la selectividad en la absorcién, ya que tienden a estre-
charse.
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Figura 3.3.1. Coeficiente de absorcidn de sonido de la combinacion de un tejido de
tafetan con 45h/cm y 30p/cm, y espesores de no tejido de 15, 30 y 45 mm.

Si en lugar de no tejido, la cavidad trasera tuviese solo aire, se podria calcular la distancia
a la que deberia situarse el tejido para conseguir que la frecuencia de maxima absorcion
coincidiera con los valores medidos, empleando las ecuaciones 3.3.1y 3.3.2.

P A Ecuacion 3.3.1
4
Donde:

d es la distancia hasta la pared rigida (m)
A es la longitud de onda (m)

1= Ecuacion 3.3.2

v
f
Donde:

v es la velocidad del sonido (en el aire a 20°C) 343,2 m/s
f es la frecuencia de maxima absorcion (Hz)
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En la tabla 3.1.1. se observa como la frecuencia de méaxima absorcion disminuye al au-
mentar el espesor de no tejido. Esta disminucién se produce del mismo modo que si en
lugar de no tejido se hubiese empleado una cdmara de aire. Tomando las frecuencias de
méaxima absorcidn de cada combinacion y calculando la cdmara de aire correspondiente
a dichas frecuencias, se observa una diferencia media de 20,4 mm, para los tres espesores
de no tejido medidos. En este caso el aumento aparente de la cavidad que se obtiene al
utilizar no tejido en lugar de aire es mayor cuanto menor es el espesor del no tejido.

Al representar graficamente estos valores medidos junto a los calculados, en la figura
3.3.2, se observa una tendencia a obtener lineas paralelas. Restando las ecuaciones de las
lineas de tendencia se obtiene la ecuacion 3, que indica la distancia de separacién entre
ambas.

y=0,0005x +21,194 Ecuacion 3.3.2

Tabla 3.3.1. Distancia calculada de aire y espesor de no tejido empleado

Frecuencia max. absor- .. Distancia calculada aire
- Espesor no tejido mm
cion mm
2371 15 35,8
1778 30 47,8
1285 45 66,1
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Figura 3.3.2. Valores de espesor de no tejido medidos y de camara de aire
calculados.
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Figura 3.3.2. Influencia del empleo de no tejido en lugar de cAmara de aire.
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3.3.2 Influencia de la aplicacién de tejido segun el espesor de no tejido

Al comparar los coeficientes de absorcion acustica de una capa de no tejido de forma
individual y el mismo no tejido recubierto por una capa de tejido con ligamento tafetan
y densidades de 45 h/cm y 30 p/cm se aprecia una menor influencia a medida que au-
menta el grosor de la capa de no tejido. Los valores de diferencias acumuladas se mues-
tran en la tabla 3.3.2. en la que también se observa una disminucion, de forma global.
Asimismo, en las figuras 3.3.3 a 3.3.5 se aprecia como la diferencia entre las curvas es
menor segin aumenta el espesor de no tejido.

Tabla 3.3.2. Sumatorio de las diferencias entre el coeficiente de absorcién de
sonido de un material compuesto por una capa de tejido con ligamento tafetan y
45 h/cm y 30 p/cm junto a tres espesores de no tejido y el mismo no tejido de
forma individual, entre 400 y 4000 Hz.

15 mm no tejido 30 mm no tejido 45 mm no tejido
1818,54 1310,49 768,05

0,9 ! \

15 mm no
0,8 ;/ tejido

0,7 — - — Tafetdn _15
0,6 ¥ mm no tejido
0,5 .

0,4
0,3
0,2
0,1

Coeficiente de absorcion de sonido

100 1000 10000
Frecuencia (Hz)

Figura 3.3.3. Coeficiente de absorcion de sonido de un material compuesto por
una capa de tejido con ligamento tafetan y 45 h/cm y 30 p/cm y 15 mm de no
tejido y del no tejido de forma individual.
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Figura 3.3.4. Coeficiente de absorcion de sonido de un material compuesto por
una capa de tejido con ligamento tafetan y 45 h/cm y 30 p/cm y 30 mm de no
tejido y del no tejido de forma individual.
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Figura 3.3.5. Coeficiente de absorcion de sonido de un material compuesto por
una capa de tejido con ligamento tafetan y 45 h/cm y 30 p/cm y 45 mm de no
tejido y del no tejido de forma individual.
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3.3.3 Efecto negativo de la capa resistiva de tejido sobre el coeficiente
de absorcién de sonido del no tejido

La capa resistiva de tejido puede producir un efecto contrario al deseado. Se ha encon-
trado un efecto negativo al combinar el empleo del mayor espesor de no tejido estudiado,
45mm, con las mayores densidades de urdimbre y trama empleadas, como se muestra en
la figura 3.3.5. En el caso de utilizar un tejido de tafetan con 45 h/cm y 30 p/cm junto a
45 mm de no tejido, aparece un pequefio intervalo de frecuencias entre 3551 y 3869 Hz
en las que el coeficiente de absorcion de sonido es menor que empleando el no tejido de
forma individual. Lo mismo ocurre cuando se utiliza una tela acolchada con relacion
4/1/4, descrita en el apartado 2.5.2.1, con densidades de urdimbre y trama de 60h/cm, y
60p/cm, insertandose la trama de acolchado con retencidn. En este caso, el intervalo
comprende entre 2292 y 3765 Hz.

Por otro lado, esta reduccion en el coeficiente de absorcion de sonido aparece en las
frecuencias mas altas del intervalo estudiado, contrastando con el aumento del mismo en
las frecuencias mas bajas medidas. Este efecto aparece en tejidos diferentes, aunque en
distinta medida.
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Figura 3.3.5. Coeficientes de absorcion de sonido de un material compuesto por
una capa de tejido con ligamento tafetan y 45 h/cm y 30 p/cm y 45 mm de no
tejido, una capa de tela acolchada con relacién 4/1/4 60 h/cm y 60 p/cm y 45 mm
de no tejido, y del no tejido de forma individual.
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Capitulo 4
Conclusiones

Como se menciona en este trabajo, los materiales textiles estan en los inicios de la acus-
tica arquitectdnica moderna, con los trabajos de Wallace C. Sabine. Sin embargo, la pre-
sencia actual de estos materiales en la mejora del acondicionamiento acustico no parece
significativa. Este trabajo se centra en los tejidos de calada, junto a los no tejidos a base
de poliéster, fibra reciclable, de facil produccion, manejo, instalacion y cuidado. Para
ello, se han consultado los estudios y publicaciones disponibles y se han disefiado, pro-
ducido y estudiado distintos materiales, formados por una capa de tejido y una capa de
no tejido. Asi, se ha estudiado la capa resistiva, capaz de modificar la absorcion del con-
junto de tejido y no tejido. El recubrimiento del no tejido mediante un tejido de ca-
lada proporciona, ademas de una variacion en las caracteristicas acusticas, un valor
estético, y viceversa.

A partir de los trabajos realizados sobre como modifican la absorcion acustica los dis-
tintos parametros del tejido tales como estructura del tejido, y densidades de urdimbre y
trama se ha observado que estas densidades llevan aparejadas una variacion en el tamario,
forma, distribucion espacial y nimero de poros del tejido, que abarcan tamafios desde
submilimétrico hasta visible. Estos poros se consideran de dos tipos: los poros intra-hilo,
que se forman entre las fibras o los filamentos que conforman el hilo, y dependen de la
finura de las fibras o los filamentos, y del nimero de éstos, y los polos inter-hilo, que se
forman en la construccién del tejido y dependen de la finura del hilo, de las densidades
de urdimbre y trama, asi como de la estructura del tejido. Se ha explicado la absorcién
del conjunto tejido - no tejido como un sistema de resonadores acoplados en el cual los
poros del tejido acttian como cuellos de una matriz de resonadores y el no tejido actla
como cavidad trasera que los comunica. Ademas, el no tejido constituye un sinfin de
canales que produce el efecto aparente de aumento de la cavidad. Se ha deducido que
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este aumento del volumen aparente de la cavidad es mayor cuanto menor es el es-
pesor de los no tejidos estudiados.

En el apartado 3.3 se calcula la distancia a la pared rigida que se necesitaria en
caso de emplear aire entre el tejido y dicha pared y se compara con el espesor
de no tejido utilizado. La figura 3.3.2 muestra como en el caso de emplear 15
mm de no tejido, el aumento aparente de la cavidad es de 2,4 veces, mientras
que con 45 mm es de 1,4 veces.

El empleo en todo momento de un no tejido con bajo coeficiente de absorcién acustica,
abre la puerta al uso de un gran namero de disposiciones y composiciones de no tejidos
que, por si mismos, no proporcionen altos indices de absorcién. Al afiadir una capa de
tejido, el coeficiente de absorcion acustica del conjunto aumenta en gran nimero de
frecuencias. Mediante el estudio de diferentes tejidos se ha deducido que la estructura
del tejido, asi como las densidades de urdimbre y trama modifican en gran medida
la absorcion de un material compuesto formado por una capa de tejido y una capa
de no tejido. Después de trabajar para conseguir un material con posibilidades de uso
real, limitando los espesores de no tejido sin emplear cdmara de aire trasera en las medi-
ciones, se han conseguido valores de coeficiente de absorcién acUstica superiores a
0,8 en casos como:

Cuando se utiliza no tejido de 15 mm y como capa resistiva una tela simple de
poliéster de 45 h/cm, con la configuracion de telar descrita en el capitulo 2.2, y
con densidad de trama de 7,5 p/cm, a partir de 3079 Hz hasta 4000 Hz (figura
2.2.13). Empleando 22,5 p/cm esta misma absorcion se alcanza en el intervalo
1685-4000 Hz, como (figura 2.2.13). Al utilizar un espesor de no tejido de 30
mm, y el mismo tejido de 45 h/cmy 7,5 p/cm, el intervalo en el que se alcanza
un coeficiente de absorcion aclstica superior a 0,8 se sitlia entre 1892 Hz y 3371
Hz (figura 2.2.16). Al aumentar a 22,5 p/cm el intervalo se desplaza hacia fre-
cuencias mas bajas, situandose entre 1075 y 3220 Hz (figura 2.2.16). Cuando
se emplea un espesor de no tejido de 45 mm, y el mismo tejido de 45 h/cmy 7,5
p/cm, el intervalo en el que se alcanza un coeficiente de absorcion acustica su-
perior a 0,8 se sitla entre 1241 y 2536 Hz (figura 2.2.19). Con 22,5 p/cm (figura
2.2.19) se desplaza hasta 883-2653 Hz. Ninguna otra combinacioén estudiada
alcanzé un coeficiente de absorcién acustica de 0,8 con 15 mm de no tejido. Si
bien, al emplear 45 mm de no tejido el coeficiente de absorcidn aclstica supera
los 0,8 empleando también 30 h/cm y 20 p/cm (1674-2233 Hz) (figura 2.2.18).

Cuando se utilizan telas multiples de poliéster sobre un espesor de 15 mm de no
tejido, solo las dobles telas de 60 h/cm y 15 p/cm descritas en el apartado 2.3,
(figura 2.3.2) tanto equilibradas (dos urdimbres y dos tramas) como desequili-
bradas (cuatro urdimbres y dos tramas), proporcionan coeficientes de absorcion
aclstica superiores a 0,8. En el primer caso en el intervalo 2603 — 4000 Hz, y
en el segundo caso entre 2730 y 4000Hz. El resto de estructuras de tejido estu-
diadas producen aumentos menores sobre la absorcion del conjunto. Del mismo
modo, al aumentar el espesor de no tejido a 30 mm son estas mismas estructuras
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las que proporcionan el mayor aumento en el coeficiente de absorcidn acustica.
Asi la doble tela equilibrada supera el valor de 0,8 en el intervalo 1574-3204 Hz
y la desequilibrada entre 1867 y 3449 Hz. Aumentando el espesor de no tejido
a 45 mm, de nuevo son las dobles telas las que proporcionan al conjunto tejido-
no tejido un mayor coeficiente de absorcién acustica, superior a 0,8. Asi, la do-
ble tela equilibrada lo hace entre 1170y 2546 Hz, y la desequilibrada entre 1159
y 2541 Hz.

Analizando las mismas estructuras, pero aumentando la densidad de trama a 30
p/cm, sobre un no tejido de 45 mm (figura 2.3.5), las dobles telas equilibradas
aumentan el coeficiente de absorcion acustica por encima de 0,8 en los interva-
los 848-2359Hz y 3785-4000 Hz y las desequilibradas lo hacen en los intervalos
952-2554 Hz y 3957-4000 Hz. En este caso, las triples telas equilibradas (tres
urdimbres y tres tramas) también superan 0,8 entre 1308 y 2338, las triples telas
desequilibradas (cuatro urdimbres y tres tramas) lo hacen entre 1352 y 2368 Hz
y las cuédruples telas, entre 1801 y 2080 Hz. Aumentando la densidad de trama
a 45 p/cm, y aplicando el tejido de nuevo sobre 45 mm de no tejido (figura
2.3.6), las dobles telas equilibradas aumentan el coeficiente de absorcion acus-
tica por encima de 0,8 en los intervalos 698-2425 Hz y 3927-4000 Hz, las des-
equilibradas lo hacen entre 1088-2347 Hz y 3930-4000 Hz. Asimismo, las tri-
ples telas equilibradas superan los 0,8 entre 827 y 2592, las triples telas
desequilibradas lo hacen en los intervalos 1108-2351 Hz y 3972-4000 Hz y las
cuddruples telas, entre 1544y 2275 Hz. Al emplear tejidos con 60 p/cm, nueva-
mente con 45 mm de no tejido (figura 2.3.7), las dobles telas equilibradas au-
mentan el coeficiente de absorcion acustica por encima de 0,8 entre 722 y 985
Hz, asi como entre 1396 y 2072 Hz, las desequilibradas lo hacen entre 688 y
2156 Hz, asi como entre 3950 y 4000 Hz. En este caso, las triples telas equili-
bradas también superan los 0,8 entre 903 y 2315 Hz, asi como entre 3806 y 4000
Hz, las triples telas desequilibradas lo hacen en los intervalos 994-2385 Hz y
3918-4000 Hz vy las cuadruples telas, en los intervalos 1207-2160 Hz, y 2882-
4000.

Asimismo, se ha asociado la medida en que se desplazan las curvas de absorcion hacia
frecuencias inferiores al aumentar el espesor de no tejido, al tamafio de la cAmara
de aire trasera necesaria.

Se ha encontrado una relacion entre estos dos valores, dependiente del espesor
del no tejido, en cuyo caso el empleo de espesores de no tejido menores propor-
cionaria una ventaja mayor sobre el empleo de cdmara de aire, que el uso de
espesores de no tejido mayores (figura 3.3.1). Esta diferencia se asocia al no
tejido empleado, pudiendo ser distinta en el caso de un no tejido con diferentes
caracteristicas.

Igualmente, se ha observado que el aumento en los valores del coeficiente de absorcion
acustica del material compuesto, respecto al no tejido de forma individual, es mayor
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cuando el espesor de la capa de no tejido es menor. O sea, la influencia de la capa de
tejido es méas importante al disminuir el espesor del no tejido.

Existe una tendencia (apartado 3.3.2) que se repite en los tejidos estudiados, a
producir mayor aumento en los coeficientes de absorcion de sonido de forma
global, a medida que disminuye el espesor de no tejido. Estos aumentos no son
lineales (figuras 3.3.3 a 3.3.5) sino que siguen la forma de una curva similar la
de los absorbentes de tipo resonador.

Otro efecto observado es que la influencia de la capa de tejido sobre la absorcion
acustica del conjunto tejido-no tejido disminuye al aumentar el tamafio de los poros
inter-hilo.

Esto se puede explicar ya que, al reducirse el tamafio de los poros del tejido, éste
se acerca al tamafio de la capa viscosa de la superficie que los rodea, ademas de
que aumenta la friccion en las paredes de los mismos, con lo que aumenta la
absorcion del conjunto (figuras 2.2.11 a 2.2.13).

Por otro lado, al estudiar determinadas combinaciones de los parametros del material se
ha detectado que el coeficiente de absorcién de sonido del conjunto tejido - no tejido era
inferior al del no tejido en solitario, concluyendo que el empleo de un tejido como capa
resistiva puede perjudicar la absorcion acustica de un no tejido de forma indivi-
dual, en determinadas frecuencias.

Utilizando las mayores densidades de urdimbre y trama, asi como el no tejido
mas grueso, se observa una disminucion en los coeficientes de absorcion de so-
nido a las frecuencias mas altas del intervalo estudiado junto con un aumento a
las frecuencias mas bajas (figura 3.3.5).

Entre las posibilidades de modificar el tamafio y la forma de los poros del tejido, cuando
se utilizan tejidos de microfibra de poliéster/poliamida, el diametro de los filamentos que
componen los hilos es menor que el de los hilos convencionales, asi como el espacio
interfibrilar entre las fibras de un mismo hilo. De este modo, se generan surcos de di-
mensiones considerablemente reducidas. En esta tesis se observa cémo, aparte de la
transpirabilidad e impermeabilidad que se genera con el empleo de microfibras, demos-
trada en diversas publicaciones, también existe una influencia considerable en la absor-
cién acustica. Dicha influencia se aprecia a diferentes frecuencias. Ensayos preliminares
apuntan a que, ademas de la estructura del tejido, la finura de las fibras es un parame-
tro que condiciona el comportamiento acustico de los textiles.

Asi, la combinacion de un tejido de sarga de microfibra y 15 mm de no tejido
aumenta la absorcidn en frecuencias inferiores al resto de telas simples estudia-
das, generando un coeficiente de absorcidn acustica superior a 0,8 entre 932 y
1243 Hz y a 0,9 entre 1258 y 1380 Hz, alcanzando 0,5 a 756 Hz, y 0,97 a 1322
Hz (figura 3.1.3).

Del mismo modo, la combinacidn de microfibras con estructuras de tejidos especiales
puede favorecer la absorcion de sonido. Asi, el empleo de tejido de rizo de microfibra
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permite alcanzar coeficientes de absorcion acustica muy elevados en un intervalo
de frecuencias muy amplio.

Utilizando un tejido de rizo de microfibra, se obtiene un coeficiente de absorcién
acUstica superior a 0,8 desde 1660 hasta 4000 Hz, siendo superior a 0,99 en el
intervalo 2845-3100 Hz (figura 3.1.3).

Por otro lado, al aplicar algunos acabados superficiales sobre los tejidos, y observarse
influencias diferentes de los mismos en la absorcion del conjunto, se deduce que es po-
sible modificar la absorcién del conjunto tejido-no tejido mediante la aplicacién de
acabados que modifiquen la superficie del tejido.

Como se puede observar, los textiles estudiados en este trabajo proporcionan elevados
niveles de absorcidn acustica en frecuencias situadas aproximadamente entre 1000 y
4000 Hz. Esto los hace especialmente indicados para su empleo en locales donde se ge-
nere ruido en este rango de frecuencias y se requiera una acustica adecuada, por ejemplo,
para mantener una conversacion. Ademas, la componente de disefio que puede aportar
el textil también debe ser un incentivo para su empleo. De este modo, las aplicaciones
que mejor podrian aprovechar las caracteristicas de estos productos, podrian ser las de
acondicionamiento acustico en aulas, oficinas, salones de actos, restaurantes, centros co-
merciales, pabellones deportivos... pero también interiores de vehiculos, trenes, embar-
caciones, aeronaves, y posiblemente interiores de instalaciones industriales.

Finalmente, se ha constatado la utilidad de las técnicas estadisticas como el disefio de
experimentos como herramienta necesaria para mejorar el disefio de materiales textiles
compuestos para absorcion acustica, asi como para el analisis de resultados.
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Capitulo 5
Acciones futuras

Como acciones futuras, se propone ampliar el estudio a otros materiales procedentes de
reciclaje y de origen natural, que puedan proporcionar resultados similares con el mi-
nimo coste medioambiental. Por un lado, se propone aprovechar el conocimiento exis-
tente sobre los no tejidos y, por otro lado, mejorar el conocimiento de los tejidos en
solitario. Para poder realizar el estudio de los tejidos de forma individual, con camara de
aire posterior, se propone disefiar un soporte que permita realizar las mediciones de
forma sencilla utilizando el tubo de ondas estacionarias. Este soporte no debe interferir
en las mediciones y debe permitir fijar y soltar las muestras de forma agil, y conforme a
la norma, asi como variar el tamafio de la cdmara de aire también facilmente. Para que
esta caracterizacion de los tejidos tuviese aplicacion directa, se propone hacerla aten-
diendo a parametros de fabricacién de los mismos, como los vistos en este trabajo y
otros.

Por otro lado, las mediciones realizadas entre 400 y 4000 Hz, muestran que los coefi-
cientes de absorcién acustica se mantienen suficientemente altos a esta Gltima frecuencia.
Un estudio més amplio para determinar su comportamiento a frecuencias superiores ayu-
daria a completar la caracterizacién de estos materiales.

En cuanto a la finura de los hilos, se han propuesto algunos factores que se consideran
convenientes para una futura caracterizacion de los tejidos de rizo de microfibra. En
concreto: forma y tamafo de las fibras, cantidad de microfibras segmentadas (split), al-
tura del bucle y el nimero de bucles por unidad de superficie. Por otro lado, se propone
el estudio de la absorcion de sonido, de materiales compuestos, empleando como capa
resistiva tejidos especiales a base de microfibras, tales como tejidos de rizo y pelo. Para
ello se propone estudiar la influencia de los parametros anteriormente mencionados.
También su caracterizacion de forma individual, empleando cdmara de aire trasera.
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Asimismo, seria interesante disponer de tejidos de microfibras con caracteristicas de
construccion similares a las de los tejidos de fibras convencionales estudiados, para po-
der cuantificar la influencia de la finura de la fibra.

Otro aspecto de importancia a considerar es el estudio de objetos de tres dimensiones,
tales como muebles y objetos ornamentales, que se puedan instalar de diferentes formas,
tales como suspendidos, sobre la pared o sobre el suelo, ya sean directamente construidos
con este material compuesto de tejido y no tejido, o recubiertos por el mismo. Para ello
se propone la creacion de prototipos y su estudio desde el punto de vista de la acustica.
Estos prototipos pueden incorporar otros elementos en su interior para mejorar sus ca-
racteristicas de absorcién acustica, por ejemplo, a frecuencias mas bajas. Para ello seria
necesario el empleo de cdmara reverberante.

Finalmente, a la hora de caracterizar los tejidos respecto a su comportamiento acustico,
no podemos olvidar la variacion que los acabados textiles producen en sus caracteristi-
cas. En nuestro caso, hemos visto la importancia de la modificacion de la porosidad del
tejido y cémo esta influye sobre las caracteristicas acusticas del mismo. Los acabados
pueden modificar esta porosidad. La mayoria de acabados son tratamientos en himedo,
que pueden alterar las dimensiones de los tejidos, asi como modificar tanto su superficie,
como incluso el interior de las fibras. Existen infinidad de tratamientos disponibles para
una diversidad de tejidos, que dependen por un lado de su composicién y por otro del
uso al que esta destinado el tejido. Algunos tratamientos que se propone evaluar son la
limpieza. el lavado, suavizado, apresto, rameado, estampado, hidréfugo, y retardante a
la llama. Ademas de los acabados comunes, existen acabados que modifican la superficie
del tejido como espumado (se puede estudiar el efecto de la aplicacion de una espuma
de celdas abiertas en mayor o menor grado por el envés del tejido), gofrado mediante
rodillos que aporten relieve, estampado con tintas hinchables, flocado, perchado, lami-
nado, etc. Por otro lado, en este trabajo se han aplicado recubrimientos con microesferas
con PCMs, particulas de carbén y turmalina. Es posible aplicar otras particulas, asi como
estudiar otros métodos de aplicacién que permitan aumentar la concentracion de las mis-
mas. También se puede estudiar su comportamiento al ser aplicadas en el envés del te-
jido. Por Gltimo, los textiles soportan un mantenimiento a lo largo de su vida til que
consiste principalmente en el lavado (en seco o en hiimedo) y planchado. Es conveniente
realizar un estudio sobre el efecto del uso y de los sucesivos lavados sobre las caracte-
risticas acusticas tanto de los tejidos como de los no tejidos, para de este modo establecer
unas recomendaciones de mantenimiento.
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